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1. KIVONAT

A szarazsagstressz biologiai hatterének vizsgalata sorarpa fajtakban
és vonalakban.

A gabonatermesztés egyik meghatarozé terméscsokkentd
tényezdje a szdrazsag, hazai és vilagviszonylatban egyarant. Kiemelt
fontossagu a termesztett ndvényfajokbol olyan fajtadk nemesitése, amelyek
jol tirik a csapadékhidnyt €s a szarazsagstressz ellenére is j0 mindséget €s
biztos terméshozamot garantalnak. A sorarpa a rovid tenyészideje miatt
kiilondsen érzékeny a szarazsagra. Kezdeti fejlddését a kora nyari honapok
sz€lsOséges csapadékviszonyai hatarozzak meg. Elsddleges célunk olyan
korai, laboratoriumban is elvégezhetd szelekciés modszer kidolgozasa
volt, mellyel mar csiranovény korban végzett tesztek alapjan
megbizhatoan elkiilonithetd a tavaszi arpa fajtak és vonalak varhato
szantofoldi szarazsagtiirése, melynek alapja a kezdeti fejlodés és korali
szarazsagtiirés vizsgalata. Ezt szem el6tt tartva elsOként a vizelvono
kezelések hatasait vizsgaltuk csirandvény tesztek segitségével. Mértiik a
novények novekedési, fotoszintézis é€lettani, beltartalmi és molekuléris
biologiai valaszreakcioit. A mért paraméterek eredményeit 0sszevetettiik
a fajtak szant6foldi szarazsagtiirésével és a kozepesen vagy szorosan
Osszefliggd tulajdonsagokbol tolerancia indexet (r=0,62) és kibdvitett
tolerancia indexet (r=0,69) is készitettiink. A szoros illeszkedést mutato
kibdvitett index alapjan a fajtanemesités genotipizalasakor a vonalak tobb
mint 50%-a nagy biztonsaggal szelektalhato a korai szarazsagtiirésre. A
természetes biostimuldnsok szarazsagstressz mérsékld hatasat Nostoc

entophytum és Tetracystis sp. algak kisérletbe vonasaval vizsgaltuk. Az
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arpa csirandvények szarazsagtiirésre torténé kondiconalasat mindkét alga

esetében igazoltuk.

ABSTRACT

Investigation of the biological background of drought stress in malting

barley varieties and lines.

Drought is one of the determining factors of crop yield in our
country and woldwide. Malting barley is particularly sensitive to drought
due to it’s short growing season. Its initial development is determined by
the extreme rainfall conditions in the early summer’s months. Our primary
goal was to develop a selection method which can successfully and reliably
discriminate spring barley varieties according to their drought tolerance
and which can be performed on seedlings, early in the laboratory. With
this in mind, we first examined the effects of dehydration treatments using
seedling tests. The measured parameters were compared with the field
drought tolerance of the cultivars. Based on the extended index, more than
50% of the lines could be selected with high certainty for drought
tolerance. We also examined the drought stress-reducing effect of natural

biostimulants such as the Nostoc entophytum and Tetracystis sp. algae.
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2. BEVEZETES

Magyarorszagi viszonylatban a buza és a kukorica utan az arpa a
legfontosabb gabonandvény, a tavaszi és az Oszi arpa is kiemelkedd
¢lelmiszeripari jelentoségii. Termesztésiik évrdl évre nagy kihivast jelent
a magyar gazdaknak, hiszen hazank kontinentdlis klimajan gyakori
jelenség a tartdos vagy atmeneti vizhiany (PALFAI 2011). A tavaszi
szarazsag intenzitisa, gyakorisaga minden évben kihivast jelent a
novénytermesztés szamara. A jovedelmezd gazdalkodas feltétele, hogy a
nemesités sordn a klasszikus ¢és modern nemesitési technologidk
alkalmazasaval olyan fajtakat allitsanak e¢l6, melyek a mindenkori
felhasznaloi kovetelményeknek eleget tesznek, tehat jo beltartalmi
értékkel rendelkeznek, gazdasdgosan termeszthetdk, nagy
termOképességliek, emellett pedig a biotikus és az abiotikus stresszekkel
szemben is ellenalloak. Ennek alapjan a Gabonakutatd Nonprofit Kft.
Taplanszentkereszti Novénynemesitd Kutatodllomdssal egyiittmiikodve
22 koztermesztésben 1év0 tavaszi arpa fajta és nemesitési vonal szantofoldi
kisérleti eredményeire alapozva laboratoriumi vizsgalatokat végeztiink.

A munkank soran a kovetkez6 célokat tliztiik ki:

- A szérazsagtiiré képességgel Osszefliggésbe hozhato
novényi valaszreakciok (hajtas-, és gyokérndvekedés, oldhatd cukor és
prolin tartalom, fotoszintetikus aktivitas, parologtatas stb.) a
csirandvények vizsgalatanal 1is alkalmazhatok-e? Kimutathato-e a
vizelvono kezelés hatdsa csirandvény tesztekkel, valamint a fajtdk ¢€s
vonalak eltérnek-e ilyen tekintetben?

- A szarazsagtlirésért felelés Hsdr4 gén expresszidja hogyan

valtozik szarazsaghatasra, valamint a kiilonb6z6 szant6foldi szarazsagtiird

10
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képességgel rendelkezé fajtakndl hogyan valtozik a génexpresszio
mértéke?

- Csiranovények vizsgalataval lehetséges-e a fajtak/vonalak
szantofoldi szarazsagtiird képességére kovetkeztetni?

- A szantofoldi széarazsagtiirés mérésére lehetséges-e a
vizsgalt paraméterek segitségével koltséghatékony, gyors, megbizhatd
laboratériumi szelekcios metodikat kidolgozni?

- Természetes biostimuldnsok mérsékelhetik-e a

szarazsaghatast és kimutathato-e kiilonbség a fajtak valaszreakcidjadban?
A célkitizésekre 22 tavaszi arpa fajta és vonal orszagos

kisparcellas fajtakisérleti eredményei alapjan meghatarozott szant6foldi

szarazsagtlird képesség Osszehasonlitdsaval kerestiik a valaszokat.

11
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3. IRODALMI ATTEKINTES

3.1. A csapadékhiany hatasa a mezégazdasagi termelésre

Szinte évrol évre visszatérd jelenség az aszaly és a szaraz
id6szakok el6forduldsa hazankban. Az 1980-as évekt6l egyre magasabb
hémérsékleti  értékekkel, ezzel egyiitt rendkiviil valtozékony
csapadékmennyiséggel kell szdmolnunk. Az eldérejelzések szerint a
mezdgazdasagra a jovoben is nagy hatdsa lesz a szélsOséges iddjarasi
koriilményeknek. A ndvekvd hdmérséklet és a vizhiany elsésorban a
novénytermesztésre jelenthet komoly problémakat (BATES és mtsai 2008,
VARALLYAY 2010, NAGY és NAGY 2018).

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat (OMSZ) iddjarasi
adatelemzése szerint Magyarorszdgon az éves csapadék mennyisége 1981
¢s 2010 kozott az orszagos évi csapadékosszeg atlagosan 597 mm volt. Az
éghajlatvaltozas hatisara bekdvetkezd tendenciak nehezebben mutathatok
ki a csapadék térbeli €s idObeli valtozékonysaga miatt. Azonban a mult
szazad kozepétdl a csapadékvaltozas tertileti eloszlasa leginkabb a nyugati
orszagrészben, valamint a Dundntal k6zéps6 részén mutat csdkkenést.
M¢ég szembetlinGbb az évszakos csapadékvaltozas, ahol a legnagyobb
csapadékcsokkenés tavasszal, a sorarpa termesztés szempontjabol
legérzékenyebb iddszakban kovetkezett be (3.1. tdblazat). Ez a 1981-
2010-es idészakban atlagosan 141 mm hullott csapadékot jelentett.

12
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3.1. tablazat. Az orszagos atlagos csapadékdsszegek valtozasanak becslése az
1901-2016 idészakban a 90%-0S megbizhatosagi intervallum also ¢és felso
hataraval. A becsiilt értekek az 1981- 2010 kozotti iddszak atlagaihoz
viszonyitott szazalékos eltérések. A szignifikans valtozast a kiemelés jeloli

(www.met.hu).

19012016 [~}
Valtozas [%] Alsoé hatar [%] Fels6 hatar [%6]
Ev -4.6 -12.3 3.9
Tavasz -17.,2 -28.0 -4.9
Nyar 6.6 -8.,7 24,5
Osz o -28.4 73
Tél 8.3 -9.9 30,1

A mezOgazdasag fenntarthaté fejlédésének biztositdsdhoz
nélkiilozhetetlen az éghajlat  valtozékonysadga elleni védekezés
technologiak figyelembe vétele (NAGY ¢és NAGY 2018). Kiemelt
fontossaguva valt a termdhelyi adottsagokhoz és a ndvény igényeihez
igazodo termesztéstechnoldgia, valamint olyan hazai mezdgazdasagi
novényfajtak eldallitasa, amelyek jol tirik a korai csapadékhianyt és a
szarazsagstressz ellenére is jO mindséget és biztos terméshozamot
garantalnak (LELLEY 1963, NAGY 2017, NUTTALL és mtsai 2017,
DASzZKOWSKA-GOLEC 2019).

Ismeretes, hogy a novények kedvezotlen koriilmények kdzott nem
érik el a genetikai potencidljuknak megfelelé terméshozamot. A
stresszhatasok koziil a vizhiany az egyik f6 korlatozo tényezé (MOLNAR
és mtsai 2004, HOFFMANN és mtsai 2006, MA és mtsai 2017, DUBEY és
mtsai 2019, TOLOSA és ZHANG 2020). A tavaszi arpa kiilondsen érzékeny

13
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novény a szarazsadgra rovid tenyészideje ¢és a kora nyari honapok
sz€ls6séges csapadékviszonyai miatt (TOMCSANYI és TURCSANYI 2004,

PETTERSSON és ECKERSTEN 2007, OLESEN és mtsai 2011).
3.2. Az arpa gazdasagi jelentosége

Az arpa (Hordeum vulgare L.) termdteriilete vilagviszonylatban az
otodik, 2000 és 2003 kozotti idoszakban mintegy 55 millid hektaron
termesztették, termésmennyisége 138 millié tonnara tehetd (SARVARI
2011), ami a 2016-os évben 141 millid6 tonna volt (fao.org). Bar
vetésteriilete viszonylag csekély, nem ismert még egy olyan gabonaféle,
amely ilyen széles korben elterjedt volna. A tavaszi arpa termesztésének
¢északi hatarat a 70. szélességi foknal éri el. J6 adaptalodo képessége rovid
tenyészidejének koszonhetd. Ezt kihaszndlva az Alpokban 1900 méter
tengerszint feletti magassagban, a Himal4ja vidékén 4000 méter
magassagban is vetik, tovabba szubtropikus viszonyok kozott is
termeszthetd.

Felhasznalasi teriiletei kozé tartozik a takarmany, élelmiszer- és
malatatermelés (NEWTON és mtsai 2011). A fejlodé orszagokban
gazdasagi szemponbdl az arpat leginkabb a malédta és sOripar szamara
termesztik (KLING és mtsai 2004). Magyarorszagi viszonylatban a biza és
a kukorica utan az 4rpa a legfontosabb gabonandvény, sor- és
malataiparunk alapanyaga, tovabba kivalo takarmany. Bar a tavaszi arpa
genetikai potencialja kisebb, mint a kukoricaé és a buzaé, termesztését
indokolja, hogy a gyengébb talajokon jovedelmezobb, mivel a sorarpa
magasabb aron értékesithetd, mint a kukorica vagy a bluza. A

sorfogyasztasra (ezéltal a sorarpaigényre) kedvezd hatdsa van az
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idegenforgalom novekedésének, és a kevesebb alkoholt tartalmazo szeszes

italok iranti fokozott keresletnek (HIDVEGI 2007).
3.3. Az arpa éghajlatigénye

Hazéankban a tavaszi arpa jO mindségét biztositd agrotechnikat
Cserhati Sandor (1905) alapozta meg. Az 1990-es években figyelt fel az
akkoriban fejlédésnek induld soripar a jo mindségli tavaszi arpa iranti
fokoz6do keresletére. LORINCZ (1984) munkassagabol ismert, hogy a
tavaszi  arpa  viszonylag rovid tenyészideje és  alacsony
csapadéksziikséglete miatt sikeresen termeszthetd az egész orszag
teriiletén. Ugyanakkor CsAJBOK (2012) szerint a jo mindségii és nagy
terméshozamu tavaszi arpa soOripari felhasznalasra csak egyenletesen
csapadékos, enyhén napsiitéses, humidabb talajtipust orszagrészekben
termeszthetd. Napjaink sorarpa termesztéséhez a legjobb klimaadottsagn
teriiletek a kovetkez megyékben taldlhatok: Gydr-Moson-Sopron,
Veszprém, Nograd, Borsod-Abauj-Zemplén, Vas, Somogy, Zala és Tolna

megye (3.1. abra) (TOMCSANYI és TURCSANYI 2004).

R (60%<P<70%) kizepes adottsagu teriiletek (I1.)

[ (P<60%) gyenge adottsagu teriiletek (IIL.)

3.1. 4bra. Sorarpatermesztésre alkalmas magyarorszagi termétajak (LORINCZ

1984)
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3.4. A novényi stressz alapjai

A stressz kifejezést hasznaljuk a novényeknél is abban az estben,
amikor egy megterheléssel jard helyzet a szervezetben a normalis
fiziologias allapotoktol valo eltéréshez vezet.

A stressz fogalmat els6ként Selye Janos fogalmazta meg. Selye
szerint ,,a stressz a szervezet tulterhelt, tulerdltetett allapota, a test
aspecifikus reakcioja mindenfajta igénybevétellel szemben”. Az 1936-ban
kozolt Nature cikk megjelenése utan, azonban a fogalom egyre szélesebb
értelmezést nyert. Mindezt segitette LEVITT (1980), LARCHER (1987) és
GASPAR (2002) munkdja is. Korszeri megfogalmazas szerint SZIGETI
(2018) igy definialja a stresszt: ,, A stressz az a fiziologiai dllapot,
amelyben a novények novekedeése, fejlodése és szaporoddsa az optimalis
alkalmazkodas tartomanyan kiviil, a fokozott kérnyezeti terhelés miatt a
genomban meghatarozott lehetoségek alatt marad.” Ezen definicid
értelmében a stressz a novény élettani allapotat jellemzi és nem a
hatétényez6 maga. Amit a Selyei értelmezés szerint igy a stresszor
elnevezés ,.illet”.

Egy stresszor, ami egy élettani alkalmazkodast eredményez6 elem,
specifikus €s aspecifikus reakciokat idézhet el a novényi szervezetben.
De mieldtt bdvebben megvizsgalnank a ndvények stresszre adott reakcioit,
ismerniink kell magit a stresszort. LEVITT (1972) szerint két nagy
csoportja ismert a novényeket éré stresszhatasoknak: biotikus és abiotikus.
Az abiotikus stresszorok altalaban kornyezeti hatasok (3.2. abra), melyek
tipustdl, intenzitdstol és idOtartamtol fiiggden rendkiviil kiilonbozd
valaszreakciokra kényszeritik a novényeket. Ezek a tényezOk ritkan

jelentkeznek kiilon-kiilon, altalaban komplex mddon fejtik ki a hatdsukat.
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Pé¢ldéaul egy nyari iddszakban, amikor megnd a napsiitéses orak szama, egy
idében éri a novényt erds fényhatds, magas homérséklet és az ezekkel

gyakran egyiitt jaro vizhiany.

Ty Alacsony Fagyaspont alatti
Homeérséklet
Magas Fagyaspont feletti
Szarazsag
Ozmotikus Arasztas
(viz)
Szalinitas
Abiotikus . o
stresszorok Lathat6 fény
o uv-B
Radiacio
Infravoros
Ionizalo
Nehézfémek
Kémiai -
Novényvédoszerek

3.2. abra. Az abiotikus stresszorok csoportjai LEVITT (1972) szerint.

Az  abiotikus  stresszorok  szélsOséges megjelenései a
kultarnovényekben is évrél évre rendkiviill nagy karokat okoznak.
Kukoricanal példaul tobb mint 60%-o0s, buzanal t6bb mint 80%-0S termés
kiesést is okozhatnak, ehhez képest a biotikus stresszorok (korokozok,
rovarok, gyomok) hatdsa 4atlagosan 30-40%-0s terméskiesét
eredményezhet (WANG és mtsai 2003). Nem megfelel védekezés esetén
azonban a gyomosodas is okozhat akar 60-70%-os terméskiesést (HARKER

2001, GHARDE és mtsai 2018).
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A mezbdgazdasagot leginkabb érintd kornyezeti hatds a szarazsag,
ezért a dolgozatom tovabbi részében részletesen a szarazsagstresszel

foglalkozom.

3.5. A szarazsagstressz

A legtobb novény életciklusa soran ki van téve rovidebb vagy
hosszabb ideig tartd6 vizhianyos stressznek. De mikor beszélhetiink
szarazsagstresszrol?

A legaltalanosabb megfogalmazas szerint a szarazsagstressz akkor
alakulhat ki a novényeknél, ha nincs jelen a talajban elegendé mennyiségi
és megfeleld mindségl viz, példaul az erds parologtatas, a fagy vagy a talaj
magas sotartalma miatt. Sziikkebb értelemben akkor beszélhetiink
vizhianyrol, amikor a ndvény transzspirdcidja meghaladja a viz felvételét
(BRAY 1997, SANDLER és mtsai 2014). A mezOgazdasagi kutatasok
els6sorban a tenyésziddszakon beliil fellépd széarazsagot értelmezik
szarazsagstresszként, az alacsony talajnedvességi szint kovetkezményét a
csokkent termésmennyiség alapjan mérik (PASSIOURA 2007). Mivel a
szant6foldon a szarazsaghoz gyakran egyéb stressz (ho-, so, -fénystressz)
is tarsulhat, illetve maga a vizhidny is kivalthatja ezeket (pl.:
tapanyaghiany, vagy felesleg a szallitofolyamatok kéarosodasa miatt), a
szarazsagstressz megjelenése tehat széles skalan értelmezhetd. Az egyes
novényfajok és fajtak szamdra a szarazsagstressz kialakuldasa mas mas
vizhidnyos allapothoz kothet6 a kiilonb6zo fenofazisokban. S6t, egy fajtan
beliil is eltérd érzékenységet jelenthet a kiilonb6zd korral €s kondicidval
bird egyedek esetében (CSEUz és PAUK 2004). Legyen szd barmilyen

értelemben kialakulé vizhidnyrdl, az kihat a ndvény ndvekedésére,
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¢letfunkcioira, valamint a termés mennyiségére ¢s mindségére is (BOYER
1982, AKINCI és LOSEL 2012). Ha a talaj nedvességtartalma kritikus szint
ala csokken, akar a ndvény pusztulasahoz is vezethet. A névények azonban
képesek lekiizdeni a szarazsagstresszt kiilonb6zé genetikai és adaptiv
mechanizmusaik atal. Ezek révén olyan fiziologiai ¢és biokémiai
valtozason mennek keresztiil, mely a vizet jobban hozzaférhetévé teszi

szamukra (ALI és mtsai 2014).

3.5.1. A szarazsagstressz hatisa a novények novekedésére

A szarazsagstressz egyik f6 jellemzdje, hogy nem minden esetben
1ép fel hirtelen, hanem fokozatosan és a tiinetek er6sodésével jelentkezik.

A gy6kérszorok mar kisfokl szarazsagstressz esetén érzékelik a
csokkent talajnedvességet (OYIGA és mtsai  2019), melynek
eredményeként csokken a sejtek hidrosztatikai nyomdsa. Ennek
kovetkeztében a sztomak zarddnak, amely kihat a levél- és gyokérszovetek
feszességére, a sejtfal megnyulasara, valamint ndvekedésiikre
(ZWIENIECKI és mtsai 2004, KUSAKA és mtsai 2005, LOBELL ¢s GOURDJI
2012, MuscoLo és mtsai 2014). A sejtnovekedés gatlasa a levelek
novekedésének lassulasa (BLUM 1996, TARDIEU és mtsai 2000) mellett
nagymértékben befolyasolja a levelek szdmat, méretét, alakjat és tomegét
(M£szARrROS és mtsai 2007). A vizvesztés megakadalyozasara hatékony
stratégia a levelek szamanak csokkentése (LAFITTE és mtsai 2004), ezaltal
a parologtat6 feliilet mérséklése (PASSIOURA 1988, BLUM 2005).

A vizhiany a gyokérndvekedést is befolyasolja, altaldban a gyokér-
hajtds aranya valtozik meg. HOFFMANN ¢és mtsai (2006) buza fajtak
késdbbi fejlodési fazisanal alkalmazott vizelvond kezelés hatdsra a

gyokér/hajtas arany novekedését tapasztalta. Takarmanyborso fajtak és
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vonalak esetében igazoltak, hogy kiilonboz6 PEG oldattal torténd kezelés
hatasara a gyokérhossz nagyobb mértékben csokkent a 3. napon mért
adatok alapjan, mint a 6. napon, illetve, hogy a hajtasfejlédést jobban
gatolta a stressz, mint a gyOkérnovekedést (ISZALYNE 2007). A
szarazsagstresszel szembeni védekezésben a gyokerek kulcsfontossagu
szerepet jatszanak, hiszen szerepiik van a vizvesztés észlelésében (JANIAK
és mtsai 2016, KsouRrl és mtsai 2016), a viz elérésében (TARI és mtsai
2003, EHDAIE és mtsai 2012, LYNCH és mtsai 2014, PALTA és YANG 2014,
PAEZ-GARCIA és mtsai 2015) valamint a vizhianyos stresszhez vald
alkalmazkodasban (GENG és mtsai 2018, SCHMIDTHOFFER és mtsai 2018).
A gyokér behatolasat segiti a kemény, szaraz talajba a hosszabb elsédleges
¢és oldalso gyokér fejlesztése (JOVANOVIC és mtsai 2007), a mélyebb és
stiribb gyokérzet (WASSON és mtsai 2012, COMAS és mtsai 2013, UGA és
mtsai 2013), a gyokérszorok és a nagyobb atmérdjii gyokércsucsok
megléte (LYNCH és mtsai 2014).

3.5.2. A szarazsagstressz hatasa a novények fotoszintézis

élettanara

A novények novekedési paramétereit valamint terméshozamat
nagyban meghatarozza a fotoszintézis, melynek folyamata fontos szerepet
jatszik a novények aszalyra adott valaszreakcidinak értelmezésében.

Erésebb vagy hosszabb ideig tartd szdrazsag esetén a stressz a
fotoszintetikus folyamatokra is hatast gyakorol (HOFFMANN ¢és mtsai 2006,
CHAVES ¢és mtsai 2009). A vizhiany kovetkeztében kialakuld
turgorcsokkenés hatasara abszcizinsav termelddik €s a sztomak zarodnak

(HENSON ¢és mtsai 1989). A gazcsere gatlasa és a vizhiannyal jellemzden
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egyiitt jar6 magas homérséklet €s fényintenzitds a fotoszintetikus
folyamatok gatlasat, fotoinhibiciot valt ki, tobbek kozott karosodik a PSII,
és reaktiv oxigén szarmazékok szabadulnak fel (ARO és mtsai 1993; 2005,
BAKER és ROSENQVIST 2004, ZLATEV 2009, VAZ és SHARMA 2011),
megvaltozik a novények fotoszintetikus aktivitasa és a fotoszintetikus
elektrontranszportlanc mitkodése (BAKER és ROSENQVIST 2004, BAKER
2008). A fotoszintetikus aktivitas valtozasanak kovetésére széles kdrben
elterjedt a klorofill-a fluoreszcencia indukcioja, ami a II fotokémiai
rendszer miikodését méri. Jellemzd értékei az Fo, Fm, Fv, Ft, melyekbdl
kiszamithatok a fotoszintetikus apparatus mikodését jellemzo
paraméterek. Az igy meghatirozott paraméterek jol hasznalhatok
kiilonb6zé rendellenességek (kartevok altal okozott karok, kiillonbozo
stresszek, korai 0regedés) megallapitasara (BAKER és ROSENQVIST 2004,
BAKER 2008, BACZEK-KWINTA és mtsai 2011). Az Fv/Fm arany - mely a
IT fotokémiai rendszer maximalis kvantum hatasfokat adja meg -
valtozasabol kovetkeztetni tudunk a ndvény fotoszintetikus kapacitasara
(JAMIL és mtsai 2007, TANG és mtsai 2007, BALOUCHI 2010). A legtobb
novényfaj esetében a sériillésmentes, egészséges levelek Fv/Fm értéke 0,8
kortli, ennél alacsonyabb érték a PSII reakciokdzpont sériilésére utal.
Kadmiumstressz hatasara a fotoszintetikus aktivitas csokkenését irtak le
SOLTI és munkatarsai (2008). RAPACZ és mtsai (2010) szerint a kiilonb6z6
genotipusok kozott is megfigyelhetd a novények aktivitasbeli eltérése.
KHAMSSI és NAJAPHY (2012) és MAMNOUIE és munkatarsai (2006) szerint
a magasabb fotokémiai hatékonysadg szerepet jatszik a buzafajtak
szarazsagtiird képességében, melynek megallapitasara egyes vizsgalatok
szerint az Fv/Fm paraméter is alkalmas bélyeg lehet (MAMNOUIE és mtsai

2006, SKRIBANEK ¢s mtsai 2016).
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Az elnyelt fény energidja egyrészt hasznosulhat a fotoszintetikus
folyamatokban, masrészt a nem hasznosuld fény energia disszipacios
folyamatok soradn relaxaloédik. A nem-fotokémiai kioltas (NPQ) valtozasa
utal a ndvények stressz allapotara, valamint ardnyos a kornyezeti stressz,
példaul a vizelvonas mértékével (CALATAYUD és mtsai 2006, HASSAN
2006). Az NPQ jellemz6 napi ingadozast mutat, a délutani magas
hémérsékleteknél, illetve a nyari vizszegény hdnapokban is jelentds
mértékben, akar 60-70%-kal is valtozik (FARIA ¢és mtsai 1998).
Nitrogénadagolassal mérsékelhetd a nem-fotokémiai kioltds, azaz a
szarazsaghatas (SHANGGUAN ¢és mtsai 2000).

A sztomak nyitott allapotaval ardnyos paraméter a
sztomakonduktancia, mely ozmotikus stressz hatasara tobb novényfajnal
is csokkenést mutat (QUARRIE és JONES 1979, TARDIEU és mtsai 2006,
DOHENY-ADAMS ¢és mtsai 2012, LI és mtsai 2017). A novényi szovetek
ozmotikus potencidljanak megtartasara szolgal a gazcserenyildsok gyors
zarasa, ez azonban hatdssal van a szovetek CO: ellatottsdgara (HIDEG és
mtsai  2006). A folyamat regulacidja részletesen ismert, amiben
nélkiilozhetetlen szerepe van az abszcizinsav szabalyozd funkciojanak

(TARDIEU és mtsai 2006).

3.5.3. A prolin szerepe a szarazsagstresszben

A lassan kialakulé szarazsagstressz soran a novények
ozmolitikumok segitségével tartjak fenn a sejtek folyamatos vizfelvételét.
Ilyen un. kompatibilis molekuldknak tekinthet6k az aminosavak, azon
beliil is a prolin, a cukrok és a cukoralkoholok egyes tipusai (CHEN és
MURATA 2002). A prolin mennyisége viz-, illetve sostressz hatasara

egyarant né a baktériumokban, gombakban, moszatokban és a
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ndvényekben (CSONKA 1989, DELAUNEY és VERMA 1993, YOSHIBA és
mtsai  1995). A kiilonféle stresszhatasoknak kitett novényekben,
funkcionalhat fém kelatként, antioxidansként és szignal molekulaként is
(HAYAT 2012). A prolin kisméretii apolaris aminosav, olyan hidrofil
vegyiilet, amely enzimatikus regulatorként is szerepel (GALIBA 2001).
Vizhiany hatasara akkor is akkumuldlédik a ndvényekben, ha
elegendé mennyiségii viz van jelen a gyokérkozegben, de a gyokerek altali
felvétele nehéz vagy gatolt (PALFI és BITO 1970). BANDURSKA (2000)
kiilonb6z6 arpa genotipusokban vizsgalta a polietilén-glikol (PEG) altal
kifejtett szarazsdg membransériilésre gyakorolt hatdsat. Vizsgalataik
eredményei szerint a nagyobb prolin akkumuldcios képességgel
rendelkezd genotipusoknal kisebb meértékii membrankarosodas
mutatkozott. A prolin felhalmozddas és a szarazsagstressz k6zott SINHA és
mtsai (2006) kerestek 6sszefiiggést. A prolin megfelel6 indikatora lehet a
szarazsagstresszhez vald alkalmazkodasnak, annak ellenére, hogy egyéb
stressz hatasara is né a szintje (SHAFIQ és mtsai 2019). A prolin
felhalmozodasa hideg, valamint fagy stressz soran is megfigyelheto,
azonban csak a vizhianynak kitett novényekben érheti el a prolin szint az
Osszaminosav tartalom 80%-at. Optimalis vizellatottsdgnal kis
mennyiségben mutathato ki a levelekbdl. Az tgynevezett prolin-proba
alkalmas a névények vizhidnyanak kimutatasara. A modszer alkalmazésa
azért is ajanlott, mert a prolinszint 6sszefiigg a szarazsaghatassal (GALIBA

2001).

3.5.4. Az oldhat6 cukrok szerepe a szarazsagstresszben

A szénhidratoknak jelentds szerepe van a novények élettani

folyamataiban. Ennek kovetkeztében barmely olyan valtozas, ami stresszt
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okozhat (vizhidny, sotartalom novekedés stb.) a novényekben az egyszerii
cukrok mennyiségének valtozdsdban is megnyilvanul. (Vizhidny
csOkkenése hatdssal van a cukorakkumuléciora.) Aszalyos idészakban az
oldhat6o cukrok, mint példaul a szachardz, gliikkdz €és a fruktoz szerepet
jatszanak a fotoszintézis anyagcsere utvonalainak szabalyozasdban. A
keményité lebontasdnak kovetkeztében nd a cukrok koncentracidja, ami
befolyasolja egyes gének kifejezddését, igy valtozik a fehérjemintazat is.
Magas cukortartalom esetén csokken a fotoszintézisben részt vevo
enzimek transzkriptszintje, mig a szénhidratok lebontdsdban szerepet
jatszd, tovabba a raktarozott poliszacharidok, lipidek bontasat katalizald
enzimek mMRNS-mennyisége n6 (STITT és mtsai 2007). A fokozott 1égzés,
és a csokkent CO; fixacio miatt csokken a szénhidrat aramlas, valamint a
szachar6z gradiens.

Az oldhatod cukrok, koztiik a szacharoz is képes vizmegkotésre,
ezzel elOsegiti, hogy a sejthartya foszfolipidjei folyékony-kristalyos
allapotban maradjanak, illetve a vizoldékony proteinek strukturalis
valtozasat akadalyozza meg, géatolja kicsapodasukat vizvesztés esetén.
Paradicsomnadl vizsgaltak, hogy szalicilsavas kezelés milyen mértékben
befolyéasolja (szerves vagy szervetlen) ozmotikumok szintézisét, illetve
melyek azok, amelyek eldsegitik az ozmotikus adaptaciot sostressz alatt.
Szalicilsavas kezelés utan a hajtas szoveteiben nd a vizpotencial, a szerves
ozmotikumok (szénhidratok) akkumulacioja kovetkeztében. A gyokérben
¢és a hajtasban egyarant né az oldhaté cukortartalom. A gydkérben
els6sorban a szachardz, a levelekben a hexo6zok, a glikéz és a fruktoz
akkumulalodik (Szepesi 2009, DONEVA és mtsai 2020, JANDA és mtsai
2020)
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A ndvényi anyagcserében a szarazsdg hatasara bekovetkezo
valtozasok érintik a szén és a nitrogén metabolizmusdnak folyamatait is.
Az oldhat6 szénhidratok mennyisége megemelkedik, kiilonds tekintettel a
diszacharidokra (FORD és WILSON 1981). A levelek oldhatd nitrogén
tartalma szintén megnd, melynek oka a lebont6d folyamatok térnyerése, a
csokkent fehérje szintézis és az ujonnan szintetizaléddé aminosavak

mennyiségének emelkedése (BARNETT és NAYLOR 1966).
3.5.5. Az arpa szarazsagtiirésében szerepet jatszo gének

3.5.5.1. Az arpa szarazsagtiirését meghatarozo fontosabb

gének/géncsaladok

A szérazsagtiirés Osszetett tulajdonsag. A ndvényekben a transzkripcid
megvaltoztatasaval a stresszel kapcsolatban allo olyan géneket is aktival
(MAZzuUCOTELLI és mtsai 2008), amelyeknek szerepe van a stabil
terméshozam biztositasaban (TESTER és LANGRIDGE 2010). Az
agrarkutatds szempontjabol nagy jelentdségli a ndvényi adaptacid
hatékonyabb megismerése, 0j gének és metabolikus utak azonositasa
(SHAAR-MOSHE és mtsai 2015). A termesztett arpa (Hordeum vulgare L.)
szarazsagtiirésénél a legtobbet vizsgalt géneket az 3.2. tablazat foglalja

0ssze.
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3.2. tablazat. Az arpa szarazsagtiirésében szerepet jatszé fontosabb gének,

géncsaladok.
Gén neve  Vizsgalt novény Vizsgalt tulaj-  Szerzé(k), évszam
donsag
DHN Hordeum spontaneum K Koch Szarazsagstressz SUPRUNOVA és mtasi 2004
gének
Hordeum vulgare L. Szérazsagstressz ~ KARAMI és mtasi 2013
Hsdr4 Hordeum spontaneum K Koch Szarazsagstressz ~ SUPRUNOVA és mtasi 2007
Hordeum vulgare L. Szarazsagstressz ~ AKASH és mtasi 2009,
PAPAEFTHIMIOU ¢és mtasi
2012a; 2012b, MEZER és
mtasi 2014, HARB ¢és
SAMARAH 2015, BINOTT
2015
HSPs Hordeum vulgare L Szarazsagstressz ~ SVOBODA ¢és mtasi 2016,
TEMEL és mtasi 2017,
Hordeum vulgare L és Hordeum  Szarazsagstressz ~ XIA és mtasi 2013
spontaneum K Koch
HVA1 Hordeum vulgare L. var. nudum  Szarazsagstressz ~ YAO és mtasi 2017
Hook.
Hordeum vulgare L Szérazsagstressz ~ SKIEGOWSKA-SWIERK  és
mtasi 2015
Hordeum distichon L. Szarazsagstressz ~ WOJCIK-JAGLA és mtasi
2012
Hordeum vulgare ssp. vulgare Szarazsagstressz  QIAN és mtasi 2007
P5CS Hordeum vulgare var nudum. Szarazsagstressz ~ DENG és mtasi 2013
Hordeum vulgare L. Szarazag - és ABU-ROMMAN ¢és mtasi
sostressz, ABA 2011
kezelés
Hordeum vulgare L Szarazsagstressz ~ BANDURSKA és mtasi 2017
P5CS1 Hordeum vulgare L. Szarazsagstressz ~ XIA és mtasi 2017
P5CS2 Hordeum vulgare L. Széarazsagstressz ~ WEHNER és mtasi 2016
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A Hsdr4 (Hordeum spontaneum drought responsive 4) gént
SUPRUNOVA ¢s mtsai (2007) azonositottdk, melynek expresszidjaban
kiilonbség mutatkozott a szarazsagstresszre érzékeny (JS1 és JS2) és
tolerans (JR1 ¢és JR2) arpa genotipusok kozott. A gén az arpa 3H
kromoszomajanak hosszu karjan az EBmac541 és EBmag705 markerek
kozott helyezkedik el. A Hsdr4 szerepére vonatkozo kutatasokat végeztek
AKASH ¢és mtsai (2009) is. Tiz kiilonb6z0, szarazsagtiirésben szerepet
jatszo gént (Hsdr4, HVA1- Hordeum vulgare aleuron 1, CBF3- C-repeat
binding factor 3, HvCBF4 Hordeum vulgare C-repeat binding factor 4, 1-
sst- sucrose:sucrose 1-fructosyltransferase, Dhnl- Dehydrin 1, Dhn3-
Dehydrin 3, Dhn5- Dehydrin 5, Dhn6- Dehydrin 6, Dhn9- Dehydrin 9)
vizsgaltak, azonban a vizsgalt gének transzkripcids szintje kozott nem
talaltak egyértelmti kiilonbséget. A szarazsagstressznek kitett arpa
genotipusok differencidlodasanak tanulményozéasara hasznos markergén
lehet a HYNCED?2 (Hordeum vulgare 9-cis-epoxycarotenoid dioxygenase
2), HYDHNI1 gének mellett a HvHsdr4 is (HARB és SAMARAH 2015).
PAPAEFTHIMIOU és TSAFTARIS (2012a) a Hsdr4 génnel szemben vizsgalta
a HVPKDM7-1 gén szerepét. A HVPKDM7-1 transzkripcids szintje a
széarazsagstressz tizedik napjan a kdzepesen szarazsagtiird Caresse fajtanal
OtszOrosére, a szarazsag-tolerans Demetra fajtandl tizenotszorosére
emelkedett. Ugyanakkor a Hsdr4 esetében a Caresse fajtanal
haromszorosara, a Demetra fajtdnal 6tszordsére nott a transzkripcids szint.
A HvPKDMY7-1 génhez hasonléan a HvTX1 gén expresszidjanak
mérésekor szintén a Hsdr4 gént alkalmaztdk referenciagénként. A
vizelvonassal kivaltott szarazsagstresszt kovetd tizedik napon a HvTX1
transzkriptuméanak expresszioja megnétt (AACt: 2,979) a Hsdr4

transzkriptumanak  expresszidjaval  (AACt: 2,456)  szemben
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(PAPAEFTHIMIOU és TSAFTARIS 2012b). Szarazsagstressz esetén mindkét
vizsgalt gén hatékonyabbnak bizonyult a Hsdr4 génnel szemben. A Hsdr4
gént, mint a vizhiany soran fellépd szarazsagtiirésben résztvevd gént
emlitik még CHEN és mtsai (2008), GOus és mtsai (2015), valamint BLAHA
¢és STREDA (2016). BINOTT (2015) szerint a Hsdr4 expresszidja erésebben
indukalt a levelekben, mint a gydkerekben. MEZER ¢és mtsai (2014)
véleménye szerint a HVZIP1 (b-ZIP-tipust transzkripcids faktort kodolo)
¢és a Hsdrd gének nemcsak stressz jelzésére alkalmasak, hanem a
szarazsagtiirés markerei is lehetnek.

A kiszéaradas kovetkeztében tobbféle dehidrin gén expresszalodik,
ugymint a Dhnl, Dhn3, Dhn5, Dhn6 és Dhn9. Ezeknek a géneknek
funkcionalis szerepiik van a vadon ¢l6 arpa fajok dehidratacios
toleranciajanak kialakitasaban (SUPRUNOVA és mtsai 2004). 13 gént
sorolnak a dehidrin multigén csalad kozé, koziilik ketté (Dhn3 és Dhn9)
stresszhatds alatt kozvetlen Osszefliggést mutatott olyan ndvényélettani
paraméterekkel, mint a klorofill-tartalom, az ozmotikus koncentracio, a
sztobmakonduktancia és a novényi biomassza (KARAMI és mtsai 2013).

A kiilonb6z6 arpa genotipusoknal a prolin felhalmozddasa €s a
szarazsag tolerancia kozotti kapcsolat nem egyértelmii. Bizonyos
eredmények azt mutatjak, hogy ezen aminosav felhalmozodasa éltaldban
a levéldehidratécio tiinete, és a stresszérzékenységhez kotddik (HANSON
és mtsai 1977). A P5CS gén elnyomott expresszioja és a szabad prolin-
tartalom csokkentése nem befolyésolta a tibeti hulless (pelyvatlan) arpa
(Hordeum vulgare var. nudum) szarazsagtoleranciajat (DENG és mtsai
2013). Masok pozitiv kapcsolatot fedtek fel az aszaly altal indukalt prolin
felhalmozddas és a stresszel szembeni rezisztencia k6zott (SINGH és mtsali

1972, AHMED és mtsai 2013). A kutatasok szerint a PSCS gén a szarazsag
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kovetkeztében aktivalodik és a delta-1-pirrolin-5- karboxilat szintaz
szintézisében vesz részt (ABU-ROMMAN és mtsai 2011, WEHNER és mtsai
2016, XiAa és mtsai 2017). Maresi és Cam/B1/Cl arpa genotipusok
leveleiben a PSCS gén fokozott expresszidjat mar mérsékelt vizhiany
jelenlétében is megfigyelték. A megndvekedett expresszid a prolin
szintézisért felelds anyagcsere-utvonalak korai aktivalasat jelzi, amelynek
révén csokken a vizvesztés mértéke, ezzel is megakadalyozva az aszaly
negativ hatasat (BANDURSKA ¢és mtsai 2017). A HvP5CS genetikai
vilagszerte begyiijtott 287 arpan tortént meg. Ot polimorfizmus szoros
Osszefliggést mutatott az arpa szarazsagttirésével (XIA és mtsai 2017). A
fenti eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a HvP5CS gén aszalystressz
soran indukalédik, szerepe van a prolin bioszintézisének aktivalasaban,

A hosokk fehérjék (HSP: Heat shock protein) szintézisét egyéb
tényezOk mellett a magas homérséklet altal kivaltott stressz okozza, a
transzkripcids szintjiik erdsen korreldl a stressz iddtartamdval, ami a
stressz utan bekovetkezd eliminaciondl elkezd csokkenni (HAYANO-
KANASHIRO ¢és mtsai 2009). A szarazsagtiré fajtaknal kiilonbség
mutatkozik a HSP17 fehérjék felhalmozodasa soran (SVOBODA és mtsali
2016). Arpa novények fiziologiai allapotinak, valamint a HSP17 gén
expressziojanak valtozasat vizsgaltdk kontroll és szarazsaggal kezelt
novényeken. A tizenkét napig tartod kezelés soran a HSP17 gén expresszios
szintje a kétszeresére emelkedett a szarazsdgnak kitett ndvényeknél
(TEMEL és mtsai 2017). Osszesen 30 orszagbdl szarmazo6 210 arpafajtan a
HSP17.8 gén nukleotid polimorfizmus vizsgalatat végeztek el. A detektalt
11 SNP (single nucleotide polymorphism) koziill minddssze négy
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hasznalhato DNS markerként a marker-asszocialt szelekcioban (XIA és
mtsai 2013). Ha a novény parologtatasa meghaladja a vizfelvételt, a
szovetekben és a sejtekben vizhidny keletkezik. Korlatozott vizfelvétel
nem csak szarazsag miatt alakul ki, hanem sostressz vagy hidegstressz
esetén is jelentkezhet (VERSALUS és mtsai 2006). FARALLI és mtsai (2015)
génexpresszids vizsgalatok soran megallapitottadk, hogy az elézetesen
alkalmazott rovid ideig tartd hdstressz hatasara olyan stresszfliggd gének
(HSP17, HSP18, HSP26 és HSP70) aktivalodnak, amelyek csokkenthetik
héstresszt kdvetd sostressz negativ hatdsait. Az aszéaly sordn bekdvetkezd
brasszinoszteroid termelés zavarainak a novényekre gyakorolt hatdsat
HSP70 ¢s HSP90 génekkel kapcsolatban vizsgaltdk. A HSP70
transzkriptum felhalmozodasa magasabb, a HSP90 transzkriptum
felhalmozddasa alacsonyabb volt a Delisa fajtabol mutacioval 1étrehozott,
kozepes magassagi 527DK fajtdban. A brasszinoszteroidok azonban kis
mértékben felelések a novekedés szabalyozasaért (JANECZKO és mtsai
2016). A hdsokkfehérjék megjelenése annak ellenére, hogy elsésorban a
magas homérsékleti stresszre jellemzdek, Osszefiiggésbe hozhatok a
széarazsagtliréssel. Az eddigi eredmények alapjan a HSP17 gén tekinthetd
a leginkabb hatékonynak.

A HVA1l (Hordeum vulgare aleuron 1) gén a LEA3 (late
embryogenesis abundant protein, group 3) csoport tagja és jelenléte
szorosan kapcsolodik a vizhidnyhoz. YAO és mtsai (2017) 28 tibeti hulless
arpa fajta génexpresszios vizsgalatat végeztek el. A fajtdk kozott a
szarazsagtiirés szempontjabol voltak nagy (Handizi), kdzepes (Kunlun 12)
¢s gyenge (Dama) tlir6képességlick. A PEG 6000 altal indukalt HVAT gén
magasabb transzkripcidjat figyelttk meg a nagy tlirOképességgel

rendelkezd fajtanal (Handizi). A HVA1 gén klonozéaséaval és a tobbszords
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szekvenciaillesztés alkalmazasaval a kiilonb6z6é fajtak HVA1 cDNS-
szekvenciajat hasonlitottak Ossze. A cDNS 642 bazisparbol allt, és 213
aminosavat kodolt. A Handizi és Dama fajtdk aminosavszekvencidja
azonos volt, a Kunlun 12 fajtanal a 197. aminosav eltérést mutatott a masik
két fajtahoz képest. Ezzel bizonyitottak, hogy a HV A1 kifejezddési szintje
a széarazsag toleralasanak megbizhatobb markere, mint a HVA1 genetikai
szerkezete. Az aktin filamentum (AF) halozatanak szarazsag soran
bekovetkezd valtozasait az aktin  fehérjét (ACT11), az aktin
depolimerizacios faktort (ADF1) kodold génekkel és a HVAI génnel
Osszefliggésben vizsgaltak. A tolerans fajtaknal aszaly soran csokkent a
relativ viztartalom, amelyet a HVAT1 expresszio ndovekedése és az aszaly
altal kivaltott ACT11 és ADF1 transzkriptumok csokkenése kisért
(SNIEGOWSKA-SWIERK és mtsai 2015). A HVAI1 gén, valamint a
szarazsagstressz alatt, illetve abszcizinsavval torténd kezelés hatasara az
ozmotikus stressztolerancia kialakitdsaban szerepet jatsz6 SRG6 gén
esetében megfigyelték, hogy a két gén expresszidja nagymértékben
korreldl az arpa genotipusok széarazsagtiirésével. Mindkét vizsgalt gén
nagyobb mértékben fejez6dott ki az aszalyt tolerald genotipusokban. A
HVAI1 gén legmagasabb transzkripcids szintjét azon fajtdk esetében
figyelték meg, ahol a levél vizpotencialja jelentésen csokkent. A
szarazsag-tolerans genotipusban az abszcizinsav (ABA) bizonyult erdsebb
jelatviteli utnak. Az SRG6 gén esetében az elsddleges jel, amely kivaltotta
a transzkriptum felhalmozodésat, az abszcizinsav volt, de a szarazsag-
tolerans genotipus esetén kozvetlen hatasként a levélben fellépd vizhiany
is kivalthatja a gén expressziojat. A HVAI génexpressziojat tehat
elsddlegesen a vizhiany, az SRG6 génnél pedig az abszcizinsav valtotta ki

(WOICIK-JAGLA ¢és mtsai 2012). A HVAI1 gén szekvenciajat és
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expressziojat a tibeti hulless arpaban is vizsgaltak. Szenzitiv €s tolerans
genotipusokat azonositottak a vizveszteség (WLR), a malondialdehid
(MDA) ¢s a prolin-tartalom alapjan. Az alacsony malondialdehid-
tartalom, az alacsony WLR-értékek és a magas prolin-tartalom
Osszefiiggést mutatott az aszalyt toleralo genotipusoknal. A kvantitativ
valés idejii PCR eredmények alapjan a HVAIL gén relativ expresszids
szintje mindig magasabb volt a tolerdns genotipusokban, és gyorsan
novekedett a 2-4 oras dehidratacié utan. Az érzékeny genotipusok HVAL1
expresszidja 8 és 12 ora kozott mutatott gyors ndvekedést. QIAN €s mtsai
(2007) szerinta HVA1 szekvenciaja €s expresszidja 0szszefliggésben lehet
a kiilonboz0 szarazsagtlird genotipusokkal.

A szérazsagtiirés kialakulasa egy nagyon Osszetett folyamat
(4llanddan valtozo6 egyensulyi allapot) révén valdsul meg. A mai modern
molekularis bioldgiai eljarasoknak kdszonhetéen a tudomany egyre tobb
ismerettel rendelkezik a gének részletes jellemzése révén a
szarazsagtiiréshez vald alkalmazkodasrol. Egy-egy vizsgalt gén
transzkriptum felhalmozodasat vizsgalva a vizhianyt jobban tiird fajtaknal
hatékonyabb génexpresszio figyelhetd meg. Ezen ismeretek nagyban
segithettk a nemesitdk munkajat a koztermesztésbe vont fajtak

szarazsagtoleranciara torténd szelektalasaban (SCHMIDTHOFFER és mtsai
2019).

3.6. Az algak szerepe a szarazsagstressz elleni védekezésben

A novényi biostimulansok kozé tartoznak az algak is. Megfelelnek
az Eurépai Biostimulatorgyartok Szovetsége (EBIC) altal elvart
kovetelményeknek, miszerint ,,a biostimulator olyan hatoanyagokat és/

vagy mikroorganizmusokat tartalmazo készitmény, mely kozvetleniil
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aktivalja és szabalyozza a gyokeér és gyokérzona miikodeését, valamint a
hajtason keresztiil a névények anyagcsere folyamatait”(BiRO 2019).

Az els6 mezdgazdasagi célokra felhasznalt algakivonatot az 1940-
es évek végén fejlesztették ki (CRAIGIE 2011) és napjainkban is szamos
folyékony vagy por alaka tengeri alga készitmény Iétezik (KHAN és mtsai
2009). Hasznalatuk a mezdgazdasagban szamos eldnnyel jar, példaul
serkentik a novények novekedését és stressztiiré képességét (OOSTEN ¢€s
mtsai 2017), megnovelik a virag- és terméskotddést, késleltetik az
oregedést (CROUCH és VAN STADEN 1994, KHAN ¢és mtsai 2009, METTING
¢és mtsai 1990), valamint a kezelt novények jobban ellenallnak a biotikus
stressz hatasoknak (CRAIGIE 2011, CROUCH és VAN STADEN 1994, Khan
¢s mtsai 2009, Metting és mtsai 1990). Legyen sz6 akdr a talaj, akar a levél
algakivonattal torténd kezelésérdl, kedvezd hatdsuk nem magyarazhato a
kivonatban 1év0 makro- ¢s mikroelemekkel, hiszen olyan kis
koncentracidban és mennyiségben juttatjak ki dket, hogy nem képesek
¢lettani valaszokat indukalni (CRAIGIE 2011, CROUCH és VAN STADEN
1994). Azonban a névényi hormonok és mas elicitor molekuldk, példaul
poliszacharidok lehetnek olyan stimulalé aktiv anyagok, amelyek alacsony
koncentracioban is képesek kifejteni az élettani hatasukat (CRAIGIE 2011,
CROUCH és VAN STADEN 1994, KHAN és mtsai 2009, POTHE és mtsai
2014). OrRDOG (2015) zoldalgdk hormontartalméanak és Osszetételének
miiszeres analitikai mérései alapjan igazolta, hogy szamos zoldalga képes
novényi hormonok termelésére, ezért a mikroalgdk, a tengeri
algakivonatokhoz hasonloan alkalmasak lehetnek a termesztett névények
novekedésének és fejlodésének kedvezd befolyasolasara.

Koztudott, hogy a fitohormonok (példaul abszcizinsav, auxinok,

citokininek, szalicilsav, jazmonsavak, brasszinoszteroidok stb.)
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fokozhatjak a kiilonféle novényfajok abiotikus stressztlird képességét
(beleértve az aszalytiirést is) és fontos metabolikus célpontnak tekinthet6k
az abiotikus stressztliré novények termesztésében (RATNAKUMAR és mtsai
2016, WANI és mtsai 2016). Az abszcizinsav (ABA) szabalyozza a
novények novekedését és szarazsagtiirését (SHINOZAKI és YAMAGUCHI-
SHINOZAKI 2000, TARI és mtsai 2003, ZHANG és mtsai 2020), valamint
egyeéb biotikus és abiotikus stresszrekre adott valaszreakciok szignal
molekulaja (MA és mtsai 2019, WANG és mtsai 2019).

A gyokérbdl a xilémen keresztiil jut el a hajtas kiilonbozd részeibe,
ahol szabdlyozza a transzspiracids vizveszteséget és a levélndvekedést. A
hajtast elérve az apoplasztba jut, ahol a zardsejtekbdl torténd kalium
kiaramlas révén a gazcserenyilasok zarodasat idézi el (BUssIS 1998), igy
csokkentve a parologtatast és a sztomakonduktivitast, ami a
szarazsagstressz szempontjabol a hormon egyik legfontosabb hatasa.

Szamos védekezéssel kapcsolatos folyamatot szabalyoz mint
példaul ozmotikumok termelését, az oxidativ stresszt elhéritd rendszerek
aktivalasat, védo- és csatornafehérjék szintézisét (BARNABAS és mtsi 2008,
WANI és KUMAR 2015). Indukalja kiilonb6z6 LEA (kés6i embriofejlodés
(Late embryogenesis abundant) fehérjéi) (GALAU és mtsai 1986), RAB
(ABS-re valaszold (responsive to ABA), dehidrin, és regulator (példaul
protein-kinazok) (GOMEZ-CADENAS ¢és mtsai 1999) fehérjéket kodolod
gének expressziojat.

Az algak specialis anyagcsere utakon termelt metabolitjai tobbek
kozt a kornyezet és az algak kozti kapcsolatok fenntartdsdhoz sziikségesek
(BoussIBA 1988). ORDOG és munkatarsai (2004) mikroalgakban észleltek
citokinineket. OSMAN és munkatarsai (2010) a Nostoc entophytum

esetében 95,8 ng/mg citokinin és 19,8 ng/mg abszizinsav tartalmat mértek.
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STRIK és munkatarsai (2002) a Tetracystis sp mikoalga esetében 0,1mg L°
! citokinin-szerii és 0,3 mg L™ auxin-szerti aktivitdas mértek. JAGER és
munkatarsai (2010) kukorica (Zea mays L.) biotesztekkel igazolta a
mikroalgdk citokinin- €s auxinszerli hatisat. A citokinin az auxinnal
egylittesen a sejtmegnyulast stimuldlja. Gatoljak az iddsebb szovetek
Oregedési folyamatait és szinte konzervaljadk a kloroplasztiszokat.
Alkalmasak a transzspiracio csokkentésére, fokozzak a terméskotodést,
novelik a levelek klorofill-tartalmat, a termés fehérje tartalmat, valamint
serkentik a gyokér- és hajtasfejlodést (STIRK és mtsai 2013a, 2013b).
Mindezt bizonyitja, hogy hormontermeld algadk szuszpenzidjaval kezelt

novényeknél javul a termés mindsége, né a terméshozam (ORDOG és mtsali

2006).

3.7. A szantéfoldi szarazsagtiirés meghatarozasa

A szantofoldi  szdrazsagtlirés szamszerlsitésére a kutatok
kiilonb6zd mutatokat alkalmaznak. A stressz érzékenységi indexet (Stress
susceptibility index — SSI) a genotipusok termés stabilitasanak mérésére
alkalmazzak (FISCHER és MAURER 1978, MOHAMMADI 2016, EL-SHAWY
¢és mtsai 2017).

A stressz toleranciaval (tolerance index — TOL) a kedvezd és
kedvezdtlen koriilmények termésmennyisége kozotti  kiilonbség
szamolhato6 ki, ahol a magas TOL érték az adott genotipus stressz hatasara
bekovetkezo érzékenységét jelzi (ROSIELLE és HAMBLIN 1981). ROSIELLE
¢s HAMBLIN (1981) munkassagabdl ismert mutatok a harmonikus atlag
(harmonic mean — HM) és az atlagos termés mennyiség (mean
productivity — MP), amik az adott genotipus normal és vizhianyos

koriilmények kdzott mért atlagos termésmennyiségét adjak meg. A termés
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index (yield index — YI) és a termés stabilitasi index (yield stability index
— YSI) a termés stabilitasanak becslésére alkalmazhatdo (BOUSLAMA és
SCHAPAUGH 1984, LIN ¢és mtsai 1986, GAvuUzzl és mtsai 1997).
FERNANDEZ (1992) a szarazsagstressz esetén is magas terméshozamot
produkald genotipusok szelektaldsara stressz tolerancia indexet (stress
tolerant index — STI) alkalmazott és a magas STI értékkel rendelkezé
genotipusokat tekintette toleransnak. ARANYI NIKOLETTA REKA (2015)
munkassagabol ismert, hogy a kiillonbozd stressztolerancia indexek
segitségével Osszehasonlithatok a kiillonb6zd kornyezeti feltételek mellett
elért termésmennyiségek, ezaltal konnyebben elkiilonithet6k és
kivalaszthatok a széarazsagtiiré genotipusok. Ehhez kiilonb6zé a
stresszhatds mértékének megfeleld indexek allnak rendelkezésre.

Egy tobb kornyezetes kisérletsorozatokban (MET: multi
environmental trials) a kornyezeti stresszek detektalasara alkalmazott
modszer, hogy a kornyezeti alkalmazkodas szempontjabol fontosnak vélt
fajtatulajdonsadgokat a fajtdk kornyezetenkénti varhatod teljesitményétdl
valo eltéréssel (GEI genotype x environmental interaction) korrelaltatjak
(COOPER és FOX 1996, és TOMCSANYT 2008). Az igy kidolgozott bioassay
modszer abban tér el a tobbitdl, hogy a kdrnyezeti hatasok felismerésére
elégséges bélyegként tekint a fajtakisérletekben megtalalhatd
fajtavaltozatossagra (SKRIBANEK és TOMCSANYI 2008).

A bioassay-modszert a tavaszi arpak szarazsagtiirésének
elorejelzésére hazankban elsoként Tomcsanyi Andras (TOMCSANYT 2012)
alkalmazta. Ahhoz, hogy meghatarozzak azokat a kornyezeti hatasokat,
amelyek a fajtateljesitményeket befolyasoljak orszagos kisparcellas, négy
ismétléses fajtakisérleteket végeztek (3.3. abra). Ennek alapja az volt, hogy

a termohelyenkénti eredményeket a fajtatulajdonsagok fiiggvényében
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értelmezték. Ezen beliil is a kornyezeti alkalmazkodéas szempontjabol
fontosnak v¢élt fajtatulajdonsdgokat korrelaltattdk a fajtdk varhato
teljesitményétél valo eltéréssel (GE= genotype X environmental).
Fokomponens analizissel meghataroztak mely termdhelyek befolyasoljak
legjobban az adathalmaz szoérddasat, azaz a fajtak eltérd viselkedése
szempontjabol melyek az aridabb és a humidabb kornyezetek. Ahol
igazolhat6 volt az eltérés, a fajtdk szarazsagtiirését az Alfoldon mutatott
relativ  elényiikkel jellemezték, amit GEij=Xij-Gi-Ej+A képlettel

hataroztak meg.

Ahol: GEij = i-edik fajta j-edik helyen mutatott eltérése az atlagos
teljesitményétdl

Xij  =i-edik fajta termésmennyisége a j-edik helyen

Gi = i-edik fajta atlagos teljesitménye az Osszes hely atlagaban

Ej = j-edik kisérleti hely atlagos teljesitménye az Gsszes fajta
atlagaban

A = kisérleti foatlag
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3.3. abra. Az arpa fajtak szarazsagtiirésének tesztelésére elvégzett kisparcellds

szantofoldi kisérletek helyszinei.
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4. ANYAG ES MODSZER

4.1. A kisérleti novények, fajtasor

Laboratoriumi vizsgalatokat Osszesen 23 tavaszi arpafajtan
(Hordeum vulgare L.) végeztiik (4.1. tablazat). Az ozmotikus stressz
csiranovényekre gyakorolt hatasat a Gabonakutato Nonprofit Kft.
Téaplanszentkereszti Novénynemesitd Kutatoallomas tajtorzskisérleteiben
szereplé 22 tavaszi fajtara és nemesitési vonalon vizsgaltuk. Ezeknek a
fajtaknak ismert a szant6foldi szarazsagtlird képessége, melynek
meghatarozdsa a 2011-es évi szant6foldi terméseredmények alapjan
tortént (TOMCSANYI 2012). A 2011-es fajtasor valasztasat az indoloklta,
hogy a 2011-es tavaszi honapok az orszagos atlag alapjan jelentésen
szarazabbnak bizonyultak a sokéves atlaghoz képest. Ebben az évben az
orszagos atlaghémérséklet kozel 1°C-al volt melegebb, a csapadékdsszeg
pedig atlagosan 200 mm-el volt kevesebb a szokasos 500-800 mm éves
csapadékdsszeghez képest. A 407,4 mm orszagos csapadékmennyiség
1901 ota a legalacsonyabb (www.met.hu). A szarazsagstressz
mérséklésére vonatkozo laboratériumi kisérletekhez 9 Eurdpaban
termesztett tavaszi arpafajtat és egy a szarazsdg szempontjabol tolerans
genotipust a Hordeum vulgare L. cv. Rihane-t, (ROMDHANE és mtsai
2020) vontunk be a kisérletekbe. A szaporitéanyagot a tapioszelei Novényi
Diverzitasi K6zpont biztositotta. A 9 fajtat a szantofoldi szarazsagtiirésiik
alapjan valasztottuk ki, a szarazsagtirék: Mandolina, GK Habzé,
Marthe, KH Andrea, vizigényesek: Grace, Mauritia, KH Lilla, vizigény
szempontjabol semlegesek: Scarlett és Tatum (5.1. tablazat).
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4.1, tablazat. A tavaszi arpa gyijteményiink fajtasorrendje és szarmazasa.

Sorszam  Név Szarmazas Sorszam Név Szarmazas
1 Mandolina  Hollandia 12 KH Lédi Magyarorszag
2 GKS 9413  Magyarorszag 13 Quench Csehorszag
3 GK Habzd6  Magyarorszag 14 KH Andrea Magyarorszag
4 GKS 903 Magyarorszag 15 Scarlett Németorszag
5 Tatum Németorszag 16 Bojos Hollandia
6 Grace Franciaorszag 17 Marthe Németorszag
7 GKS 902 Magyarorszag 18 Explorer Franciaorszag
8 Tocada Németorszag 19 KH Lilla Magyarorszag
9 GKS 901 Magyarorszag 20 Pasadena Németorszag
10 Chill Nagy-Britannia 21 Mauritia Magyarorszag
11 Xanadu Németorszag 22 KH Szinva  Magyarorszag

23 Rihane Sziria

4.2. A kisérleti novények nevelése

Minden fajtabol 30-30 db szemtermést csapvizzel Aatitatott
szlirbpapirra helyeztiink és szobahdmérsékleten (23 °C) eldcsiraztattuk,
majd a 2. napon csirdztatd halora helyeztik. A csirandvényeket
szobahdmérsékleten, laboratoriumi fényviszonyok mellett,
folyadékkultiraban az els6 hat napban csapvizben neveltiik (4.1. abra). A
novényeken a csiraztatast kovetd 7. napon stresszkezelést alkalmaztunk
(20%-0s PEG6000-es oldattal vagy kiszaritasos tehnikaval). A
laboratoriumi mérésekhez a kilencedik napon 10-10 darab novényrdl
reprezentativ modon mintat vettiink, a csiraztatd racson ,, X’ alakti vonalak

mentén valasztottuk ki a mérések soran felhasznalt ndvényeket (ezzel

megakadalyozva a csirandvények tetszés szerinti kivalasztasat).
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4.1. abra. Tavaszi arpafajtak kontroll (felsd sor) és szarazsagstressznek kitett

(als6 sor) csirandvényei.

4.2.1. A kisérleti novényeknél alkalmazott kezlések

Laboratoriumi méréseink két szakaszra oszthatok. Az elsé
szakaszban az ozmotikus stressz hatasat 22 tavaszi arpafajta 9 napos
csirandvényeinél vizsgaltuk négy ismétlésben. A kezelések a kdvetkezok
voltak:

1. kontroll kezelés: a csirandvényeket a csiraztatastol szamitott 2.

napt6l a 9. napig csapvizben tartottuk, a csapvizet a 7. napon cseréltiik.
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2. ozmotikus stressz kezelés: két napig tartd polietilén-gilkol 6000
(PEG6000) 20%-os oldataval tortént, amit a csiraztatast kovetd 7. naptol
csapviz helyett alkalmaztunk.

- a fotoszintézis hatékonysagara vonatkozo méréseknél a kontroll
¢s a vizelvond kezelés mellett egy kiszaritasos (16 ora hosszan tarto)
kezelést alkalmaztunk, ekkor a csiraztato racson talalhato fajtanként 30 db
csirandvény gyokerérdl a vizet eldszor papirtorld segitségével leitattuk,
majd a csirandvényeket egy nyitott, folyadékot nem tartalmazo petri
csészébe helyezve 16 6ra hosszan laboratoriumi hémérsékleten (23°C)
tartottuk exikatorban 80%-os paratartalom mellett.

A masodik szakaszban a szarazsaghatas mérséklésére vonatkozo
kisérleteknél két alga hatasat vizsgaltuk. A fotoszintetizald prokaridta
Nostoc entophytum (MACC-612) és az eukariota Tetracystis sp. (MACC-
430) algédkat a Mosonmagyardvari Algagylijtemény biztositotta. A
liofilezett 4llapotban kapott algakbol desztillalt vizzel 10 g L%
koncentracioju  szuszpenziot — készitettlink, = amit  ultrahangos
sejtroncsoloval (VirSonic 600, USA) kezeltiink 2 percig. A biostimulans
hatés tesztelésére a szuszpenziot 2 g L * -re higitottuk (ORDOG 2015). A
kisérletekhez minden alkalommal frissen készitett mikroalga szuszpenziot
hasznaltunk, melyet a csirdztatastol szamitott 2. és 7. napon alkalmaztunk
a kovetkez6 kezeléseknek megfeleléen négy ismétlésben:

1. minta (kontroll): nevel6kozeg csapviz, melyet a csiraztatast kovetd

7. napon frissre cseréltiink.

2. minta: nevelokodzeg csapviz, melyet a csiraztatast kovetd 7. naptol
20%-0s PEG6000 oldatra cseréltiink.
3. minta: neveldkdzeg 2 g L " Nostoc entophytum (MACC-612)

algaszuszpenzid, melyet a csiraztatast kovetd 7. napon cseréltiink.
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4. minta: neveldkozeg 2 g L T Nostoc entophytum (MACC-612)
algaszuszpenzio, melyet a 7. napon 20%-os PEG6000 oldatra
cseréltiink.

5. minta: nevelékozeg 2 g L ! Tetracystis sp. (MACC-430)
algaszuszpenzio, melyet a csiraztatdst kovetd 7. napon frissre
cseréltiink.

6. minta: nevelékozeg 2 g L ! Tetracystis sp. (MACC-430)
algaszuszpenzid, melyet a 7. napon 20%-0s PEG6000 oldatra

cseréltiink.

4.2.2. A kisérleti novényeknél vizsgalt paraméterek

A széarazsagstressz hatasat laboratoriumi koriilmények kozott a
novényélettani paraméterek valtozasanak (gyokér és hajtashossz, hajtas
nedves tomeg, prolin valamint oldhatdé cukor tartalom, fotoszintetikus
aktivitas, sztdbmakonduktancia) mérésével, illetve a Hsdr4 gén expresszids
szintjének mérésével vizsgaltuk kontroll és kezelt novényi mintdkon. Két
kiilonbozd algafaj 9 napos arpa csirandvényekre gyakorolt élettani hatasat
a gyokér- és hajtashossz, a hajtas nedves tomeg, a fényhasznositas, a nem
fotokémiai kioltas, a prolin-tartalom, illetve a Hsdrd expresszidja
szempontjabol  vizsgaltuk. A laboratoriumi  mérések kiilonb6zo

szakszéaban vizsgalt paramétereket a 4.2. tdblazat mutatja be.
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4.2. tablazat. A laboratoriumi mérések 6sszefoglald tablazata.

Laboratoriumi mérések 1.

Laboratoriumi mérések 2.

Alkalmazott - Kontroll - Kontroll
kezelések - Vizelvono (20% PEG) - Vizelvono (20% PEG)
- Kiszaritasos (16 6ra hosszan) - Nostoc entophytum
- Tetracystis sp.
- Vizelvono + Nostoc entophytum
- Vizelvono + Tetracystis sp.
Vizsgalt 22 fajta 10 fajta
fajtaszam
Vizsgalt - Hajtés- és gyokérhossz - Hajtas- és gyokérhossz
paraméterek - Hajtas-és gyokértomeg - Hajtastomeg
- Prolin tartalom - Prolin tartalom
- Oldhato cukor tartalom - Fényhasznositas (Fv/Fm)
- Fényhasznositas (Fv/Fm) - Nem fotokémiai kioltas (NPQ)
- Fluoreszcencia hozam (Y) - Hsdr4
- Nem fotokémiai kioltas
(NPQ)
- Sztémakonduktancia
- Hsdr4
Ismétlésszam 4 ismétlés, 4 ismétlés,

ismétlésenként 30 novény/fajta

ismétlésenként 30 novény/fajta

4.3. A laboratoriumi mérések

4.3.1. A vizelvonas mértékének megallapitasa

A ndvények allapotat a levelek aktualis telitettségi vizhianyéaval

(WSD% — water saturation deficit) jellemeztiik. STOCKER (1929) alapjan

a kovetkezo képlettel szamitottuk (SLAVIK 1974) WSD = {(ms—-mf) / (ms—

md)} * 100 (%) (ms — telitési tomeg, mf — friss tdmeg, md — szaraz tomeg).

Az aktualis telitettségi hidany meghatarozasat a 4.1.-es tdblazatban szerepld

els6 22 arpafajtan végeztiik el.

43



DOI: 10.15477/SZE.WAMDI.2021.005
4.3.2. Novekedési paraméterek mérése

A csiraztatastol szamitott 9. napon minden kezelési tipus (kontroll
kezelés, ozmotikus stressz kezelés, kiszaritasos kezelés, alga-szuszpenzids
kezelés) esetében a csirdztatd racsrol véletlenszeriien Kivalasztottunk
fajtanként 10-10 darab csirandvényt. Minden novény gyokér- és
hajtashosszat vonalzéval milliméter pontossaggal, a hajtasok ¢és a
gyokerek egyiittes nedves Ossztomegét pedig analitikai mérlegen

négytizedes pontossaggal mértiik.

4.3.3. Fotoszintézis élettani mérések

A vizelvonds mértékét a sztomak nyitottsagaval aranyos
sztomakonduktanciaval jellemeztiik, melyet LI-6400 (LI-COR, Lincoln,
Nebraska, USA) (4.2. abra) késziilékkel mértiink fajtanként és
kezelésenként 4*3 ismétlésben. Kilenc napos csiranovényeken a
fotoszintetikus aktivitas valtozasat pulzalo amplittdé modulacios (PAM)
hordozhatd6 MINI-PAM klorofill-a fluoriméterrel hataroztuk meg (Heinz
Walz GmbH, Germany) (4.2. abra). Az elektrontranszportlanc ires
allapotat minden esetben husz percig tartdé sotétadaptalassal értiik el.

2 s! PAR

Novekvd fényintenzitdssal 0-725 pmol foton m™
(Photosyntetically Active Radition) tizenharom cikluson keresztiil hiisz
masodpercenként végeztiink méréseket, melyhez IMAG-MIN/B kek fényt
kibocsatd mérdfejet hasznaltunk. Fajtanként négy ismétlésben, harom-
harom novényen mértiik a sotétadaptalt minta fluoreszcencidjat (Fo), a
maximalis fluoreszcencia hozamot (Fm) fényadaptalt allapotban a

maximalis fluoreszcenciat (F’m), valamint a megvilagitott minta aktualis
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fluoreszcencia hozamat (F). A mért paraméterckbdl (Fo, Fm, F’m)
kiszamitottuk a novények fényhasznositasat (Fv/Fm = (Fm-Fo)/Fm)
(BILGER és SCHREIBER 1986), a PSII effektiv fluoreszcencia hozamat (Y =
(F’'m-F)/ F’m) és a nem-fotokémiai kioltast (NPQ= (Fm-F’m)/F’m)
(BILGER és BJORKMAN 1990), amivel a sériilt vagy csokkent mikodést

fotoszintetikus apparatus energia disszipacidos mechanizmusat mérhetjiik.

1.0.156]
Light Sensors

Leal Temperature

4.2. abra. LICOR késziilék és IMAGING-PAM késziilék mérési feliilete.

4.3.4. Prolin tartalom meghatarozasa

A prolin kimutatasat BATES (1968) munkdja alapjan végeztik a
csiraztatastol szamitott 9. napon 4 ismétlésben. A kimutatds soran 0,5 g
novényi mintat el6szor 5 ml 3%-os szulfoszalicilsavban homogenizaltunk,
majd sziirtik Whatman 2 szlir6papiron. Az igy kapott szlrletbél 1,5 ml-t
1,5 ml ninhidrinsavval reagaltattuk és 1,5 ml jégecetet hozzaadva 100°C-
on vizfiirdében tartottuk egy oOran keresztiil, majd jégen hiitottik a
mintakat. A kihiilt mintakhoz 3 ml toluolt adtunk, ezt kovetden 15-20

masodpercig erdteljesen kevertiik. A kromatografaland6 toluolos fazist
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elvalasztva szobahdmérsékleten fotometraltuk toluol vakprobaval
szemben 520 nm-en (Anthelie Adveanced). A prolin koncentraciot

kalibracios gorbe segitségével hataroztuk meg.

4.3.5. Oldhato6 cukor tartalom meghatarozasa

A mintak oldhato cukor tartalmat DuBoIS (1956) fenolkénsavas
modszerét alkalmazva hataroztuk meg 4 ismétlésben. Ennek alapjan 0,5 g
levelet feldaraboltunk, majd 19,5 ml desztillalt vizben egy oraig digeraltuk
100 "C koriili hémérsékleten. Ezt kdvetden kémcesébe mértiink 2 ml kihiilt
oldatot, hozzaadtunk 0,05 ml 80%-o0s fenolt, és 5 ml tomény kénsavat,
ligyelve arra, hogy a savsugdr inkabb a folyadék felszinét érje. Ezutdn a
mintékat 10 percig allni hagytuk. Az allas utdn a mintakat dsszeraztuk és
20-30 °C-ra (vizfiirddben) lehtitottiik. Az ilyenkor megjelend szinvaltozas
még néhany Ordig tartés marad. A hexdzokat spektrofotométerrel

(Anthelie Adveanced) mértiik 490 nm-en, kénsavval szemben.

4.3.6. Génexpresszios vizsgalat
4.3.6.1. RNS kivonas

Az RNS kivonést TRIzol® reagenssel (Invitrogen) végeztik. A
kivondshoz 0,01 g friss arpalevelet hasznaltunk, melyet folyékony
nitrogénben elporitottunk. Ezt kovetden 1 ml TRIzol® reagens
hozzaadasaval folytattuk a sejtek feltarasat. A mintdkhoz 200 pl
kloroformot adtunk és 3 perces erdteljes vortexelést kovetéen 4 ‘C-on
centrifugaldssal (14.000 rpm, 15 percig) szabadultunk meg a kicsapott

fehérjéktdl. A centrifugalds utan a tiszta feliiliszot eppendorf csdbe
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pipettaztuk ¢és a maradék szennyezd anyagoktdl 375 ul kloroform:
izoamilalkohol 24:1 aranya elegyének hozzdaddsaval majd a minta
ismételt 4 “C-on torténd centrifugalasaval (14.000 rpm, 5 percig) valtunk
meg. Az RNS extrakcioja 500 pl -20 °C-os izopropanol hozzaadasaval
tortént meg, amit a fels6 immaron RNS-t tartalmazo vizes fazishoz adtunk,
majd 4 ‘C-on centrifugaltuk (14.000 rpm, 10 percig) az RNS iilepitése
érdekében. Az RNS csapadék tisztitasakor a mintat kétszer mostuk 1 ml -
20 °C-0s 70%-os etanollal, majd centrifugaltuk 4 “C-on 14.000 rpm-mel, 4
percig. A centrifugalast kovetden a pellethez 40 pul RN4z mentes vizet
(Fermentas) adtunk. A mintdk tisztasagara az A260/A280 aranybol
kovetkeztettiink. Az ellenérzés soran megfeleld értékként fogadtuk el, ha
az A260/A280 > 1,9. Az arany meghatarozasa spektrofotométer (Hitachi
U2910, Japan) segitségével tortént. A teljes RNS-kivonatokat a tovabbi
felhasznalasig -70 “C-on fagyasztva taroltuk.

4.3.6.2 cDNS szintézis

A génexpresszids vizsgalatok soran a mar meglévo RNS mintakbol
cDNS-t szintetizaltunk RevertAid M-MuLV Reverse Transcriptase
(Fermentas) enzim segitségével. Az eldallitasra szolgalo 25 pl
végtérfogati reakcioelegy a kovetkezd enzimeket tartalmazta: 5 pl 5x
Reaction Buffer, 2 ul ANTP Mix 10mM each (Fermentas), 1 ul RevertAid
M-MULYV Reverse Transcriptase, 5 ul RNS templat, 12 ul H20-t (nukleaz
mentes). Az Osszemérést kovetden a reakcioelegyet 42°C-on 60 percig

SureCycler 8800 PCR (Agilent Technologies) késziilékben inkubaltuk.
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4.3.6.3. Real-Time PT-PCR reakcio

A Real-Time RT-PCR reakciohoz Luminaris Color HiGreen Low
ROX gPCR Master Mixet (Thermo Scientific) alkalmaztunk a gyartd
utasitasanak megfelelden. A 40 ul végtérfogata reakcidelegy 25 ul Sybr
Green Mixet, 5 ul Yellow Mixet, 2- 2ul forward és reverse primert, 5 pl
templat cDNS-t és 1 pl H2O-t (nukleaz mentes) tartalmazott. A reakciokat
Mx3000P gPCR System (Agilent Technologies) Real-Time PCR
késziiléken futtattuk le normdl lizemmodban. A reakcid hdmérsékleti
programja: 95°C 5 min; 94°C 45 sec 61°C 45 sec 72°C 45 sec *40 ciklus;
50°C 10 sec 94°C 33 sec, 25°C 30 sec.

A reakcié soran egy referencia primert és az altalunk vizsgalni
kivant Hsdr4 gén primereit hasznéltuk fel. Referencia primerként a
legstabilabban expresszalodd, a novényekben nagy mennyiségben jelen
levo alpha-tubulint alkalmaztuk, Forward primer:
5’AGTGTCCTGTCCACCCACTC 3, Reverse primer: 5'
AGCATGAAGTGGATCCTTGG 3' (BURTON és mtsai 2004). A vizsgalni
kivant gén pedig a Hsdr4 Forward primer:
5'CCGGGCTTTATTCCTGGCT 3, Reverse primer: 5'
TTTCCAGTACAACCCTCCGCT3' (SUPRUNOVA ¢és mtsai 2007). A
kapott eredményeket a MxPro QPCR Software (Agilent Technologies)
segitségével értekeltik. Az eredmények kiértékelésénél a kezelések
hatasara bekovetkezd Hsdrd expresszios értéket LIVAK €s SCMITTGEN
(2001) munkassaga alapjan szamoltuk ki. A méréseket kezelésenként 4

ismétlésben végeztiik.
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4.4, Biologiai tesztek

A szarazsaghatds mérséklésére vonatkozo vizsgalatainkban
feltételeztik az algdk hormonhatasanak szerepét, melyre csak
korlatozottan 4lltak rendelkezésre irodalmi adatok, ezért az algak

hormonhatasanak mérésére biologia teszteket végeztiink.

4.4.1. Citokinin hatas kimutatasa levéloregedési teszttel

A vizsgalathoz 15 6ras megvilagitassal, 23°C-on, 7 napig nevelt
buza csiranovényeket hasznaltunk. A 10-12 cm magas névényekbdl 25
darabos csoportokban a csucsuktol 7,5 cm-re 1 cm-es darabokat vagtunk.
A 25-6s csoportok sulyat kiilon-kiilon analitikai mérlegen lemértiik majd
104,10, 10%, 107, 10® M koncentraciéju kinetin (6-futfurilaminopurin)
oldatot, valamint a kontrollként szolgalé desztillalt vizet és a vizsgalt alga-
szuszpenziot tartalmazod  Petri-csészébe helyeztik. A  mintakat
sOtétszobaban 4 napig 25°C-on inkubaltuk, majd az inkubacioés idd
leteltével 10 ml 80%-os acetonnal homogenizaltuk. Az igy kapott
oldatokat 4 °C-ra huatottik, majd 5000-es fordulaton 5 percig
centrifugaltuk. Az acetonos oldat abszorbanciajat 646,6 és 663,6 nm-nél
lemértiik. A kapott adatokbol kiszamoltuk a klorofill-a (Kl-a), klorofill-b
(KlI-b), illetve az 6sszklorofill tartalmat (Kl-a+KI-b) (PORRA, 1989):
Kl-a= (12,25*Ys63,6nm -2,55 Xess,6nm)* 10/t0meg (g)
Kl-b= (20,31*Xe46,6nm -4,91* Y 663,6nm) * 10/t0meg (g)
Kl-a+KIl-b= (17,75*Y 663 6nm+7,34* X6 6nm) * 10/tomeg (g)
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A kinetin koncentracid fliggvényében bekdvetkezd klorofilltartalom
valtozasrol kalibracios gorbét készitettiink, mely alapjan meghataroztuk az

egyes algak citokinin hatasat (STIRK és mtsai 2013a; 2013Db).

4.4.2. Abszcizinsav hatas Kimutatasa sztomazarodasi

teszttel

Fiatal muskatli (Pelargonium sp.) novényeket a kisérlet elott par
oraig sotétadaptaltunk. A novények fondki epidermiszébdl tobb
ismétlésben nyuzatokat készitettiink, melyeket algakivonatokba
helyeztiik. A kontroll mintdt NaNOgz-os foszfat puffer felhasznélasaval
allitottuk be. Az oldatokban elhelyezett epidermisz fragmentumokat
intenziv megvilagitasnak tettiik ki (9000 lux 3 oran kersztiil). A kezelési
1d6 elteltével fragmentumonként 20 db ¢élesen rogzitett sztoma
mikroszkopos fényképét készitettik el. AxioVision Zeiss program
segitségével, kezelésenként 30-30 sztoméanal pm-es pontossaggal mértiik
a zardsejtek kozotti rés nagysagat. A sztomazarodas mértéke ardnyos az

abszcizinsav tartalommal.

4.5, Statisztikai modszerek

A mért novekedési, élettani és molekuléris bioldgiai paramétereket
a kiilonbozo kezelések soran n=4 ismétlésben mértiik. A csoportatlagok
paronkénti 6sszehasonlitasara Microsoft Excel programban Student-féle t-
probat alkalmaztunk egyenld és nem egyenld variancidk esetében. A nem
normdl eloszlast mutatd adatoknal Mann-Whitney teszttel végeztiik az

Osszehaonlitasokat. A helyes proba kivalasztasahoz el6zetesen F-probat

50



DOI: 10.15477/SZE.WAMDI.2021.005

végeztiink. Kiilonbozonek két csoport atlagat a nullhipotézis p<0,05
valosziniisége esetén tekintettiink szignifikdnsnak. Az arpa fajtdk egyes
paraméterei €és a szantofoldi szarazsagtiirés kozotti kapcsolatot Microsoft
Excel programban regresszidanalizissel elemeztiik.

A tobbféle kezelés hatasanak elemzéséhez egyutas ANOVA-t
alkalmaztunk (BM SPSS Statistics 25.0 program). Az egyes kezelések
hatasainak  igazolasara  post-hoc  tesztként  Bonferroni-tesztet

alkalmaztunk, ezeket p<0,05 esetén tekintettiik szignifikdnsnak.
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5. EREDMENYEK

5.1. Tavaszi arpa fajtak ozmotikus stressz tiirése

Laboratoriumi  koriilmények kozott 22 tavaszi arpa fajta
novekedési, ¢€lettani valamint molekuldris biologiai tulajdonségait
vizsgaltuk kontroll és stresszelt (20%-os PEG, kiszarités) koriilmények
kozott. Statisztikai modszerekkel elemeztiik a stressz kezelések hatasat.
Elsdsorban arra kerestiink valaszt, hogy kimutathat6-e a fajtak és vonalak
kozott kiilonbség e tekintetben, masodsorban pedig, hogy a vizsgalt
paraméterek Osszefiiggenek-e a fajtdk szantofoldi szarazsagtiirésével (5.1.
tablazat). Végiil elemeztiik, hogy a kisérletbe vont alga-szuszpenziok
mérséklik-e a szarazsaghatast, valamint, hogy a fajtdk reakciojaban

mutatkozik-e kiilonbség.

5.1. tablazat. A vizsgalt arpa fajtak szanto6foldi szarazagtirése a 2011-es évi
termésadatok alapjan. Jelmagyarazat: A vastagon szedett betlitipussal a
szarazsagtiird, a dolitel a vizigényes fajtakat jeldltiik, mely jeloléseket a

konnyebb értelmezhet0ség jegyében a szovegben ¢és a tablazatoknal is

alkalmazunk.
Fajta , SZér,ltéfdl,di Fajta , SZér,ltéfdl,di
szarazsagtiirés (%) szarazsagtlirés (%)
1. Mandolina 25,4 11. Xanadu 2,3
2. GK Habzo 18,8 12. GKS 901 0,8
3. Marthe 17,4 13. Explorer -1,9
4. GKS 9413 14,5 14. Tatum -2,9
5. KH Andrea 12,2 15. Tocada -7,9
6. GKS 903 7,6 16. Bojos -8,1
7. GKS 902 52 17. Quench -9,1
8. Chill 3,6 18. KH Lédi -14,1
9. Pasadena 3,3 19. Grace -14,7
10. Scarlett 2,3 20. KH Szinva -15,8
11. Xanadu 2,3 21. KH Lilla -18,7
12. GKS 901 0,8 22. Mauritia -20
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5.1.1. Vizelvono kezelés hatasa a csiranovények gyokerének

hosszara és tomegére.

Laboratoriumi koriilmények kozott vizelvond kezelés hatésat
vizsgaltuk tavaszi arpa fajtdk csirandovényein. A két napig tartdé 20%-0S
polietilén-glikolos kezelés atlagosan 0,796 + 0,790 cm-rel rovidebb
gyokérhosszt ¢és 0,085 + 0,069 g-mal kevesebb gyokértomeget
eredményezett. A kiilonbség mindkét esetben szignifikans (p<0,05) volt.
A gyokér hosszlisag valtozasa a fajtdknal és vonalaknal eltéré mértékben
nyilvanult meg. A kontrollhoz viszonyitva szignifikanan (p<0,05)
csokkent a Tocada, KH Lilla, KH Andrea és GKS 901 valamit a GKS 902
fajtak gyokérhossza (5.2. tablazat), azaz az ozmotikus stressz jelentds

mértékben gatolta a gyokérnovekedést.

A mért novekedési paramétereket Osszevetettik a fajtak
szantofoldi szarazsagtlirésével annak eldontésére, hogy a csirandvények
gyokér hosszlisdga - ¢és tomege alkalmas lehet-e a fajtdk ozmotikus
stressztlirésének becslésére. A fajtak kontroll gyokértomege a szant6foldi
szarazsagtiiréssel kozepesen szoros p<0,05 Osszefiiggést mutatott (5.1.
abra), azaz a csirandvények gyokértomege hatassal van a fajtdk és vonalak

stressztiird képességérére, termésatlagara.
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5.2. tablazat. Az ozmotikus stressznek kitett tavaszi arpafajtak gyokérhossz
valtozasa stresszmentes allapotban (kontroll) és polietilén-glikolos kezelés (PEG)
utan. Az értékek mellett + jellel a szorast tlintettiik fel. Jelmagyarazat: *= paros
t-proba alapjan a kezelésre szignifikans (p<0,05) eltérést mutato fajta, n.s.= nem

szignifikans eltérést mutato fajta.

. Kontroll PEG
Fajtanevek gyokérhossz (cm) gyokérhossz (cm)
Mandolina 7,820+1,523 7,153+1,463 n.s.
Scarlett 6,935+1,941 7,528+1,451 n.s
Pasadena 8,458+2,857 7,678+2,088 n.s
GK Habzo 7,925+2,815 6,610+1,372 n.s
GKS 9413 7,893+1,654 6,950+1,546 n.s
Xanadu 6,423+1,602 6,100+1,342 n.s
Marthe 8,520+1,984 7,870+£1,918 n.s
Tatum 7,875+2,440 7,213+1,219 n.s
Bojos 9,513+2,456 7,810+£2,211 n.s
Quench 8,185+1,700 8,108+1,409 n.s
Grace 7,210+£1,718 7,523+1,664 n.s
Explorer 8,398+1,712 8,323+1,201 n.s
Chill 9,170+1,800 8,405+1,454 n.s
Mauritia 6,953+1,591 6,218+1,480 n.s
Tocada 10,813+1,514 8,763+£1,378 *
KH Lédi 7,580+1,751 7,360+1,814 n.s
KH Lilla 7,195+1,802 5,590+1,223 *
KH Szinva 7,245+2,182 6,743+1,509 n.s
KH Andrea 9,298+2,217 7,078+1,187 *
GKS 901 8,103+1,498 7,043+£1,053 *
GKS 902 8,660+2,393 7,330+£1,600 *
GKS 903 8,558+1,911 7,815+1,095 n.s
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5.1. abra. Az arpa fajtak gyokértomegének és szantofoldi szarazsagtiirésének
vizsgalata regresszidanalizissel. Jelmagyarazat: e= az egyes fajtak kontroll
csoportjainak gyokértomegei, o= az egyes fajtak PEG-gel kezelt csoportjainak
gyokértomegei, IKGYT= a fajtak kontroll mintainak adataira illesztett egyenes
korrelacios koefficiense, FPEGGYT= a PEG kezelt mintdk adataira illesztett

egyenes korrelacios koefficiense, n.s.= nem szignifikans illeszkedés.

5.1.2. A vizelvoné kezelés hatasa a hajtas hosszara és
tomegére

A vizelvono kezelés a vizsgalt 22 fajtanal eltérden hatott a hajtas
novekedésére és tomegére. A fajtdk nagy részénél, kivéve a Bojos,
Explorer, Tocada és KH Szinva fajtakat szignifikanan (p<0,05) cs6kkent a
hajtashossz a kontrollhoz képest (5.2. dbra). A hajtdstomeg esetében
tizenhat fajtanal tapasztaltuk a gyokérhossznal is megfigyelt szignifikans

csokkenést. Itt kivételt képeztek a Bojos, Explorer, Tocada, KH Lédi, KH
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Szinva valamint GKS 901 fajtak. A 22 fajta kontroll csoportjainak
Osszesitett hajtashossz atlaga 18,63 cm volt, mig a PEG-gel kezelteké
16,49 cm (SzD.p=1,03E-41). A hajtastomeg atlaga a kontroll
novényeknél 1,69 g volt, mig a PEG-gel kezelteké 1,22 g (SzD.py%=3,63E-
23). A csokkenés mindkét esetben szignifikans (p<0,05) volt.
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5.2. abra. Az ozmotikus stressznek kitett tavaszi arpafajtak hajtashossz valtozasa
stresszmentes allapotban (kontroll) és polietilén-glikolos kezelés (PEG) utan. A
hibasavok a szorast jelolik. Jelmagyarazat: Khh=kontroll ndvények hajtashossza,
PEGhh= kezelt ndvények hajtdshossza, *= paros t-proba alapjan a kezelésre
szignifikans (p<0,05) eltérést mutat6 fajta, n.s.= nem szignifikans eltérést mutatod
fajta.

A novények kontroll hajtastomege kozepesen szoros p<0,05

Osszefliggést mutatott a szant6foldi szarazsagtiiréssel (5.3. abra).

56



DOI: 10.15477/SZE.WAMDI.2021.005

2,100 ~
e !KHT=0,551
1,900 A o © e p=0,01
—_ °
51,700 - o o ™ ° o
&0 o 8%
g 1,500 T [
8 o r PEGHT=0,03
2 0
2 1,300 - o 4 p=n.s.
E=S T H— L — o= —“pow——
T 1,100 o © o o
0,900 -
0,700 T T T T T 1
-30 -20 -10 0 10 20 30
Szantofoldi szarazsagtirés (%)

5.3. dbra. Az arpa fajtdk hajtastomegének és szant6foldi szarazsagtiirésének
vizsgalata regresszidanalizissel. Jelmagyardzat: e= az egyes fajtdk kontroll
csoportjainak hajtastomegei, o= az egyes fajtak PEG-gel kezelt csoportjainak
hajtastomegei, TKHT= a fajtak kontroll mintainak adataira illesztett egyenes
korrelacios koefficiense, IPEGHT= a PEG kezelt mintak adataira illesztett

egyenes korrelacios koefficiense, n.s.= nem szignifikans illeszkedés.

5.1.3. A vizelvono kezelés hatasa a prolin és oldhato cukor

tartalomra

A 48 oras PEG kezelés mindegyik fajta levelének prolintartalmat
novelte, ami a kontrollhoz viszonyitva atlagosan tobb, mint négyszeres
emelkedést jelentett. A vizelvono kezelés a GK Habzo6 fajtanal 160
umol/g-mal a KH Lilla fajtanal 65 pmol/g-mal tobb prolintartalmat
eredményezett. A mért valtozas az emlitett fajtaknal szignifikans (p<0,05)

eltérést mutatott (5.4. abra).
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5.4. abra. Az ozmotikus stressznek kitett tavaszi arpafajtak prolin
tartalmanak alakulasa stresszmentes (kontroll) allapotban (K PT, fekete
oszlopok) és polietilén-glikolos (PEG) kezelés utan (PEG PT, sziirke
oszlopok). A hibasavok a standard hibat jelolik. Jelmagyarazat: *= paros
t-proba alapjan a kezelésre szignifikans (p<0,05) eltérést mutatd fajta,

illetve n.s.= nem szignifikans eltérést mutato fajta.

A csirandvények levelének prolin tartalmat dsszevetettiik a fajtak
szantofoldi  szarazsagtlirésével. A PEG-gel kezelés hatdséara
megnovekedett prolin tartalom és a szant6foldi szarazsagtiirés kdzepesen
szoros p<0,05 Osszefiiggést mutatott (5.5. abra), mig a fajtdk és vonalak
stresszmentes allapotban mért prolin tartalma nem volt kapcsolatba

hozhat6 a szdrazsagtiird képességiikkel.
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5.5. abra. Az arpa fajtak prolin tartalmanak és szantofoldi szarasagtiirésének
vizsgalata regresszidanalizissel. Jelmagyardzat: e= az egyes fajtdk kontroll
csoportjainak prolin tartalma, o= az egyes fajtak PEG-gel kezelt csoportjainak
prolin tartalma, rK PT= a fajtak kontroll mintainak adataira illesztett egyenes
korrelacios koefficiense, FfPEG PT= a PEG kezelt mintak adataira illesztett

egyenes korrelacios koefficiense, n.s.= nem szignifikans illeszkedés.

A fajtak oldhato cukor tartalma a két napig 20%-os polietilén-
glikol oldatban nevelt novényeknél atlagosan 2494 ng/g-al szignifikansan
(SzDP%=1,36E-13) novekedett (5.3. tablazat). A fajtak kiilonboz6
mértékli  valtozadst mutattak. Legkevésbé novekedett az oldhato
cukortartalom a GK Habzo (154%) és Pasadena (155%) fajtakban, mig a
KH Szinva fajta 284%-kal a KH Andrea 256%-kal nagyobb oldhato
cukortartalmat mutatott (5.6. abra). A kontroll fajtak oldhaté cukor
tartalma €s a szanto6foldi szarazsagtiirés enyhén szoros p<0,1 6sszefliggést
mutatott (lasd korrelacios tablazat, 150. oldal), azaz a magasabb

cukortartalom védé hatast jelenthet a vizvesztéssel szemben.
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5.3. tablazat. Az arpa fajtdk atlagos oldhatdé cukor tartalmanak alakulasa
stresszmentes (kontroll) allapotban (K SZT) és polietilén-glikolos (PEG) kezelés

utan (PEG SZT). A kezelések kozotti paros t-proba eredményei

p=<0,05szignifikancia szinten vizsgaltuk.

Oldhato cukortartalom (png/g)

K SZT PEG SZT
varhat¢ érték 2114,06 4608,21
SzOras 893,04 2771,39
SZD po 1,36E-13
GKS 903 ] 202,12
GKS 902 ]| 194,28
GKS 901 ] 167,03
KH Andrea | 256,47
KH Szinva | 284,09
KH Lilla | 186,16
KH Lédi | 183,07
Tocada | 172,14
Mauritia | 199,80
chill ] 175,33
Explorer | 167,11
Grace | 188,51
Quench | 179,26
Bojos | 211,37
Tatum | 180,76
Marthe | 202,57
Xanadu | 168,21
GKS 9413 | 190,97
GK Habz6 | 154,89
Pasadena | 155,51
Scarlett | 187,01
Mandolina . . . 18|1,44 : ,
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
Oldahato cukor tartalom (%)

5.6. abra. A tavaszi arpafajtak oldhato cukortartalmanak %-ban Kifejezett

valtozasa két napig tartd PEG kezelés utan.
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5.1.4. A vizelvono kezelések hatasa a fotoszintézis élettani

paraméterekre

A fotoszintézis folyamatait az enyhe vagy kozepes mértéki
szarazsagstressz kis mértékben befolyasolja (TESzZLAK 2008). Ahhoz,
hogy a levelek fotoszintetikus reakcidja erételjesebb legyen kb. 0,2 MPa
vizpotencial-cs6kkenés sziikséges (LANG 1998). Ezért a PEG kezelést egy
drasztikussabb 16 6ran at tartd kiszaritasos kezeléssel egészitettiik ki. A
kiilonb6zé  vizelvond kezelések eltér6 modon hatottak a fajtak
vizallapotara. A csiranovények 16 oOras kiszaritasa, atlagosan 70%-0s, a
polietilén-glikol oldat alkalmazasa 50%-os aktudlis telitettségi hianyt

eredményezett.
5.1.4.1. A vizelvono kezelések hatasa a fényhasznositasra

A PEG-es kezelésre nem, de a kiszaritdas hatasara 4,8%-kal
szignifikansan  (p<0,05) csokkent a novények PSII maximalis
kvantumhozama (Fv/Fm). A PEG kezelés hatasara négy fajtanal
(Pasadena, GKS 9413, Quench, Explorer) csokkent szignifikansan az
Fv/IFm. A kiszaritas kovetkeztésben azonban a Marthe fajta kivételével

minden fajtanal szignifikansan csokkent a fényhasznositas (5.4. tablazat).

A kontroll fajtdkban a PSII maximalis kvantum hozama és a
szantofoldi  szarazsagtiirés kozepesen szoros p<0,05 Osszefiiggeést
mutattak. A PEG-es ¢és kiszaritasos kezelésnek kitett fajtak Fv/Fm értékei

nem korrelaltak a szant6foldi szarazsagtiiréssel (5.7. abra).
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5.4. tablazat. Az arpafajtak atlagos fényhasznositasanak alakulasa stresszmentes
allapotban (kontroll), polietilén-glikolos (PEG) és kiszaritasos kezelés utan.
Jelmagyarazat: *= paros t-proba alapjan a kontrollhoz képest szignifikans

(p<0,05) eltérést mutato fajta, illetve n.s.= nem szignifikans eltérést mutato fajta.

Fényhasznositas (Fv/Fm)
Fajta Kontroll PEG Szaritott
N  Atlag St Hiba N Atlag St.Hiba N Atlag St. Hiba

1. Mandolina 66 0,752 0,0018 45 0,762ns. 0,0037 30 0,674* 0,0121
2. Scarlett 81 0,752 10,0018 45 0,741ns 0,0037 36 0,705* 0,0083
3. Pasadena 81 0,754 0,0019 45 0,761* 0,0021 27 0,745* 0,0013
4, GK Habzo 77 0,755 0,0017 45 0,751ns 0,0035 36 0,724* 0,0033
5.GKS9413 81 0,760 0,0015 45 0,7345* 0,0063 36 0,746* 0,0015
6. Xanadu 81 0,750 0,0026 45 0,742ns 0,0022 36 0,715* 0,0068
7. Marthe 70 0,755 10,0025 42 0,764ns 0,0030 36 0,765n.s 0,0075
8. Tatum 81 0,756 0,0019 42 0,751ns 0,0030 36 0,740* 0,0023
9. Bojos 81 0,758 10,0016 45 0,757ns 0,0022 36 0,736* 0,0055
10. Quench 81 0,753 0,0021 43 0,763* 0,0019 27 0,718* 0,0047
11. Grace 74 0,748 0,0027 43 0,745ns 0,0041 36 0,727* 0,0039
12. Explorer 81 0,759 0,0019 43 0,769* 0,0021 36 0,743* 0,0021
13. Chill 75 0,758 0,0022 43 0,750ns 0,0035 36 0,716* 0,0062
14. Mauritia 73 0,742 0,0036 41 0,751ns 0,0035 36 0,684* 0,0087
15. Tocada 81 0,752 10,0022 43 0,759ns 0,0031 36 0,706 * 0,0075
16. KH Lédi 78 0,751 0,0022 41 0,743ns 0,0042 36 0,702* 0,0071
17. KH Lilla 80 0,748 0,0023 45 0,746ns 0,0034 36 0,724* 0,0042
18. KH Szinva 81 0,754 0,0013 43 0,752n.s 0,0024 36 0,708* 0,0073
19. KH Andrea 77 0,748 0,0020 42 0,751ns 0,0023 36 0,698* 0,0092
20. GKS 901 81 0,756 0,0017 42 0,767ns 0,0035 36 0,656* 0,0114
21. GKS 902 78 0,750 0,0026 44 0,757ns 0,0044 30 0,714* 0,0098
22. GKS 903 81 0,756 0,0019 43 0,761ns 0,0020 36 0,734* 0,0027
Fényhasznositas Fv/Fm
Kontroll PEG Szaritott

Atlag 0,753 0,753 0,717

Sz6rés 0,004 0,009 0,025

K/PEG; K/Széritott 0,999 1,049
Szignifikancia (P érték) 0,7872 <0,0001
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5.7. abra. Az arpa fajtak fényhasznositasanak és szantofoldi szarasagtiirésének
vizsgalata regresszidanalizissel. Jelmagyarazat: e= az egyes fajtak kontroll
csoportjainak PSII maximalis kvantum hozama, o= az egyes fajtak PEG-gel
kezelt csoportjainak PSII maximalis kvantum hozama, rKFv/Fm= a fajtak
kontroll mintainak adataira illesztett egyenes korrelaciés koefficiense,
rPEGFV/Fm= a PEG kezelt mintak adataira illesztett egyenes korrelacios

koefficiense, n.s.= nem szignifikans illeszkedés.

5.1.4.2. A vizelvonas hatasa a fotoszintézisre

Osszességében a fotoszintetikus elektrontranszportlanc miikddésében a
vizelono kezelések hatasara nem volt mérhet6 kiilonbség, ami a KH Lilla
és a GK Habzo fajtaknal is jol lathat6 (5.8. abra). Igy a tavaszi arpafajtak

fluoreszcencia hozamanak alakulasat a tovabbiakban nem részletezziik.

A nem fotokémiai kioltds paraméterében torténd valtozasokat a

kovetkezOkben ismertetjiik.

63



DOI: 10.15477/SZE.WAMDI.2021.005

A PEG-es kezelésre 19%-kal, valamint kiszaritas hatasara 64%-kal
szignifikansan (p<0,05) csokkent az arpafajtdk kontrollhoz viszonyitott
nem fotokémiai kioltdsa. Az NPQ PEG kezelés hatdsara tizenhét,
kiszaritas hatasara mind a huszonkét fajtanal szignifikansan (p<0,05)

csokkent. (5.5. tablazat).
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5.8. abra. KH Lilla és GK Habzé arpafajtak fluoreszcencia hozamanak és nem
fotokémiai kioltasanak alakulasa stresszmentes allapotban (kontroll), polietilén-
glikolos (PEG) és kiszaritasos kezelés utan.

5.5. tablazat. Az arpafajtak atlagos nem fotokémiai kioltasanak alakulasa 728
PAR megvilagitasnal stresszmentes allapotban (kontroll), polietilén-glikolos
(PEQG) és kiszaritasos kezelés utan. Jelmagyarazat: *= paros t-proba alapjan a
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kontrollhoz képest szignifikans (p<0,05) eltérést mutaté fajta, illetve n.s.= nem

szignifikans eltérést mutato fajta.

Nem fotokémiai kioltas (NPQ)

Fajta Kontroll PEG Szaritott
N Atlag St.Hiba N Atlag St Hiba N Atlag St. Hiba

1. Mandolina 48 2,952 10,0594 35 2,283* 00,1366 29 0,990* 0,0506

2. Scarlett 62 2577 0,0717 32 2,131* 0,1570 36 0,750* 0,0357

3. Pasadena 61 2,673 0,0541 36 2,213* 0,1079 36 0,967* 0,0575
4. GK Habzé 62 2,862 0,0670 36 2,506* 0,1515 36 1,104* 0,0859

5.GKS 9413 63 2,964 0,0443 31 1,903* 10,0851 36 0,880* 0,0348

6. Xanadu 63 2,810 0,0609 30 2,067* 0,1648 36 0,750* 0,0462

7. Marthe 62 2,991 0,0545 28 2,177* 0,1588 36 1,132* 0,0975

8. Tatum 62 2,728 0,0511 21 2,193* 00,2271 36 1,462* 0,1034

9. Bojos 63 2,770 0,0411 36 2,085* 0,1589 36 1411* 0,1257

10. Quench 63 2,861 0,0446 32 2,782.s. 0,1260 36 1,004* 0,0939

11. Grace 61 2,867 0,0651 28 2,202* 10,1831 36 1,034* 0,0527

12. Explorer 62 2,603 0,0605 32 2,020* 0,0907 36 1,079* 0,0935

13. Chill 61 3,005 0,0801 26 2,381* 0,1898 36 1,194* 0,1254

14. Mauritia 59 2,870 0,0555 29 2,161* 0,1529 35 0,903* 0,0378

15. Tocada 61 2,666 0,0700 32 2,617.s. 0,1584 36 1,108* 0,0700

16. KH Lédi 62 2,686 0,0613 24 2,739.s. 0,1207 36 0,905* 0,0825

17. KH Lilla 62 2,727 0,0450 23 2,033* 10,1891 36 0,779* 0,0266

18. KH Szinva 61 2,837 0,0474 21 2,630.s. 0,2097 36 0,971* 0,1159

19. KH Andrea 61 2,816 0,0292 29 1525* 0,0706 36 1,374* 10,1183

20. GKS 901 63 2,924 0,0453 28 2,636* 0,1491 36 0,801* 0,0778

21. GKS 902 63 3,128 0,0438 32 2,664* 0,1437 36 0,928* 0,0670

22. GKS 903 63 2,894 0,0479 29 2,719.s. 0,1541 36 1,162* 0,1056

Nem fotokémiai kioltas (NPQ)

) Kontroll PEG Szaritott
Atlag 2,827 2,303 1,031
Szoras 0,139 0,324 0,203
K/PEG; K/Szaritott 1,251 2,838
Szignifikancia (P érték) <0,0001 <0,0001

A laboratériumi koriilmények kozott mért nem fotokémiai kioltast

Osszevetettiik a fajtak szantofoldi szérazsagtlirésével. A kontroll fajtak

NPQ értékei és a szant6foldi szdrazsagtiirés enyhén szoros p<O0,1
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Osszefiiggést mutattak. A PEG-es és kiszaritasos kezelésnek kitett fajtak

NPQ-ja nem korrelalt a szant6foldi szarazsagtiiréssel (5.9. abra)
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5.9. abra. Az arpa fajtak fényhasznositasanak és szant6foldi szarasagttirésének
vizsgalata regresszidanalizissel. Jelmagyarazat: e= az egyes fajtak kontroll
csoportjainak PSII maximalis kvantum hozama, o= az egyes fajtak PEG-gel
kezelt csoportjainak PSII maximalis kvantum hozama, rKFv/Fm= a fajtak
kontroll mintainak adataira illesztett egyenes Kkorrelacios koefficiense,
rPEGFv/Fm= a PEG kezelt mintak adataira illesztett egyenes korrelacios

koefficiense, n.s.= nem szignifikans illeszkedés.
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5.1.4.3. A vizelvono kezelések hatasa a

sztomakonduktanciara

A csiranévények sztomakonduktanciaja szignifikdnsan (p<0,05)
vizelvond kezelés hatdsara atlagosan 0,022 + 0,016, mig kiszaritas
hatasara 0,022 + 0,016-al csokkent. A kezelések eredményként minden
fajtaknal szignifikansan (p<0,05) csokkent a sztomakonduktancia mértéke
a kontroll kezeléshez viszonyitva. A tavaszi arpa fajtak csiranovényeinek

sztomai a kezelések hatasara zartabbak voltak (5.6. tablazat).

A csirandvények sztomakonduktancidjat Osszevetettiik a fajtak
szant6foldi szarazsagtiirésével. A fajtak kontroll koriilmények kdzott mért
sztomakonduktancidja és a szantofoldi szarazsagtlirés kozepesen szoros
p<0,05 Osszefiiggést mutatott. A PEG-es kezelésnek kitett fajtak
sztomakonduktancia  értékei nem  korreldltak a = szantofoldi

szarazsagtliréssel (5.10. abra).
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5.6. tablazat. Az arpafajtak sztdémakonduktancidjanak alakulasa stresszmentes

allapotban (kontroll), polietilén-glikolos (PEG) és kiszaritasos kezelés utan.

Jelmagyarazat: *= paros t-proba alapjan a Kkontrollhoz képest szignifikans

(p<0,05) eltérést mutato fajta.

Sztémakonduktancia (mol H,O m 2s1)

Fajta Kontroll PEG Szaritott

N Atlag St.Hiba N Atlag St Hiba N Atlag St. Hiba
1. Mandolina 44 0,030 0,0019 22 0,007* 0,0007 11 0,010* 2,99E-05
2. Scarlett 39 0,024 0,0022 22 0,007* 0,000/ 10 0,002* 2,90E-05
3. Pasadena 43 0,034 0,0032 11 0,003* 10,0000 11 0,002* 1,75E-05
4. GK Habz6 44 0,022 0,0020 11 0,003* 0,0000 11 0,007* 1,46E-05
5.GKS 9413 44 0,023 0,0021 11 0,003* 0,0000 11 0,008* 2,60E-04
6. Xanadu 26 0,032 0,0044 11 0,002* 0,0000 9 0,008* 1,56E-04
7. Marthe 38 0,042 0,0032 11 0,002* 0,0000 11 0,009* 6,42E-05
8. Tatum 33 0,027 0,0018 11 0,003* 0,0000 11 0,009* 6,38E-04
9. Bojos 44 0,035 0,0039 11 0,003* 0,0000 11 0,008* 8,22E-04
10. Quench 41 0,033 0,0035 11 0,003* 0,0000 11 0,008* 6,40E-05
11. Grace 41 0,027 0,0021 11 0,003* 0,0000 11 0,008* 9,34E-04
12. Explorer 41 0,041 0,0041 11 0,005* 10,0000 11 0,007* 1,58E-04
13. Chill 41 0,028 0,0033 11 0,004* 0,0000 11 0,002* 1,45E-05
14. Mauritia 32 0,015 0,0023 11 0,006* 0,0000 11 0,003* 1,34E-05
15. Tocada 33 0,015 0,0006 11 0,007* 0,0001 11 0,001* 1,01E-05
16. KH Lédi 44 0,027 0,0028 11 0,005* 0,0000 11 0,001* 1,46E-05
17. KH Lilla 41 0,015 0,0013 11 0,004* 0,0000 11 0,002* 2,09E-05
18. KH Szinva 44 0,015 0,0011 11 0,005* 0,0000 11 0,001* 1,13E-05
19. KH Andrea 40 0,013 0,000 11 0,003* 0,0000 11 0,001* 1,05E-05
20.GKS901 38 0,026 0,0028 11 0,004* 0,0000 11 0,000* 1,72E-05
21.GKS902 41 0,034 0,0043 11 0,004* 0,0000 10 0,001* 8,11E-06
22.GKS903 44 0,024 0,0034 11 0,003* 0,0000 10 0,001* 1,02E-05

Sztémakonduktancia (mol Ho,O m 2 s!)

) Kontroll PEG Szaritott
Atlag 0,0265 0,0042 0,0046
Szbras 0,019 0,002 0,003
K/PEG; K/Szaritott 6,9412 13,8579
Szignifikancia (P érték) <0,0001 <0,0001
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5.10. abra. Az arpa fajtdk sztomakonduktancidjanak és szantofoldi
szarasagtiirésének vizsgalata regresszidanalizissel. Jelmagyarazat: e= az egyes
fajtak kontroll csoportjainak sztomakonduktanciaja, o= az egyes fajtak PEG-gel
kezelt csoportjainak sztomakonduktanciaja, rK Kond= a fajtak kontroll mintainak
adataira illesztett egyenes korrelacios koefficiense, rPEG Kond= a PEG kezelt
mintak adataira illesztett egyenes korrelacios koefficiense, n.s.= nem szignifikans

illeszkedés.

515. A vizelvono Kkezelések hatasa a Hsdrd gén
expresszidjara

A Hsdr4 gén expresszidja a két napig 20%-os polietilén-glikol
oldatban nevelt n6vényeknél novekedést mutatott (Hsdrd AACt: 0,474). A

kezelés hatasara a fajtak transzkriptum szintje kiilonbozott, a Hsdr4
transzkriptum szintje legkevésbé novekedett a GKS 901, Explorer, Chill
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és KH Lédi fajtakban, mig nagyobb aranyban nétt a GK Habzé, Marthe
¢s GKS9413 csiranovényeknél (5.11. abra).
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5.11. abra. A tavaszi arpafajtak kontrollhoz viszonyitott Hsdr4 transzkriptum
szintjének AACt-ben kifejezett értéke két napig tartdo 20%-os PEG kezelés utan.

A laboratorimi koriilmények kozott mért Hsdrd transzkriptum
szintjét Osszevetettilk a fajtdk szantofoldi szarazsagtiirésével. A Hsdrd
AACT értékei és a szantofoldi szarazsagtiirés szoros p<0,01 dsszefiiggést

mutatott (5.12. abra).
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5.12. abra. A Hsdr4 transzkriptum szintjének Osszefiiggése a szant6foldi
szarasagtiiréssel. A génexpresszid ¢€s a szantofoldi szarasagtiirés kozotti
kapcsolatot regresszidanalizissel vizsgaltuk. Jelmagyarazat: e= az egyes fajtak
Hsdr4 transzkriptum szintjének valtozasa, r Hsdrd AAC+ = a fajtak kontroll-PEG

adataira illesztett egyenes korrelacios koefficiense.

5.1.6. Osszefiiggésvizsgalatok

A novekedési, ¢lettani €s génexpresszios paramétereket a
szantofoldi  kisparcellas tajtorzskisérlet alapjan szamolt szant6foldi
szarazsagtiiréssel  korrelaltattuk  (5.7. tdbldzat). A  szantofoldi
széarazsagtliréssel szoros (p<0,01) Osszefliggést mutatott a kontroll és a
PEG-gel kezelt novények gyokértomegének a kiilonbsége, valamint a
Hsdr4 transzkriptum szintje. Kozepesen szoros (p<0,05) Osszefiiggést
mutatott a kontroll novények hajtashossza, hajtastomege és gyokértomege,

tovabba a PEG-gel kezelt novények prolin tartalma, a kontroll és a PEG-
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gel kezelt novények prolin tartalmanak a kiilonbsége, a kontroll névények
fényhasznositasa, illetve a kontroll névények sztomakonduktanciaja.
Enyhén szoros (p<0,1) Osszefiiggést a kontroll novények oldhatd cukor
tartalma, nem fotokémiai kioltasa, a kontroll és a PEG-gel kezelt novények
NPQ-nak a kiilonbsége mutatott.

5.7. tablazat. A novekedési, élettani és génexpresszios paraméterek korrelacioja
a szantofoldi szarazsagtiiréssel. A vizsgalt paraméterek és a szantofoldi
szarazsagtirés kozotti  kapcsolatot Excel program Korrelacioanalizissel

vizsgaltuk. Magyarazat: Po104-0,35; Po,05%=0,41; Po,01%=0,52

Paraméterek " o o) Paraméterek )
Alf . tol% 1 Fv/Fm PEG 0,1583
K gyh 0,1995 Fv/Fm SZ 0,1073
PEG gyh 0,1239 Fv/Fm K-P 0,0307
AgyhK-PEG 0,1458 Fv/Fm K-SZ -0,0415
K hh 0,4145 Y (I K -0,0181
PEG hh 0,2296 Y (1) PEG 0,1803
AhhK-PEG 0,2828 Y (1) Sz -0,1037
K gyt 0,4849 Y (1) K-P -0,1206
PEG gyt -0,1116 Y (1) K-SZ 0,0771
AgytK-PEG 0,5701 NPQ K 0,3910
K ht 0,5108 NPQ PEG -0,1839
PEG ht -0,0354 NPQ Sz 0,1580
AhtK-PEG 0,4942 NPQ K-P 0,3504
KP -0,1126 NPQ K-SZ 0,0917
PEG P 0,4501 K Kond. -0,4328
APK-PEG -0,4615 PEG Kond. -0,1204
K SZ -0,3810 SZ Kond 0,2891
PEG SZ -0,1294 K-PEG Kond 0,2952
ASZK-PEG -0,0319 K-SZ Kond 0,0023
Fv/Fm K 0,4133 Hsdr4 AACT 0,5524
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5.1.7. Osszevont Index

A szant6foldi szarazsagtiirésre torténd szelekcidban a tolerancia
index (TI) alkalmas lehet a nemesitési vonalak elészelekciojara, igy mar
csirandvény korban kisziirhetok a sz€élsdségesen vizigényes vonalak. Ezen
gyakorlati jelentdséget szem elott tartva elséként egy olyan Osszevont
indexet készitettiink, ahol a szant6foldi szarazsagtiiréssel Osszefiiggo,
konnyen vizsgalhato, és koltséghatékony paramétereket — a kontroll
novények hajtastomege, a kontroll novények gyokértomege és a PEG-gel
kezelt novények prolin tartalma — vontuk 6ssze. Az igy kapott értékek a
szant6foldon  mutatott  szarazsagtiiréssel r=0,62, azaz 0,001%-on
szignifikdnsnak bizonyultak (5.8. tablazat). A tolerania index a fajtak 1-re
maximalt teljesitményének Osszege. A 5.13. abran lathatd, hogy az igy
nyert index alapjan jol elkiilonithet6k a szdrazsagot jol tlird és az arra

érzékeny fajtak.

5.8. tablazat. Tolerancia index korrelacidanalizise a szantofoldi
szarazsagtiréssel. Az Osszevont paraméterek és a szant6foldi szarazsagtiirés

kozotti kapesolatot Excel programban korrelacioanalizissel vizsgaltuk.

Sz szt (%) Tolerancia index
Sz. szt (%) 1
Tolerancia index 0,6275 1
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5.13. 4dbra. A szantofoldi szarazsagtiiréssel 0sszefliggd paraméterek tolerancia
indexe. Jelmagyarazat: A tolerancia index alapjan az ,,A” betiivel jelolt a

szarazsagtlrd, a ,,B” betiivel jelolt halmaz a vizigényes fajtakat jeloli.

A  még hatékonyabb szelekcid érdekében a szant6foldi
szarazsagtliréssel szintén Osszefliggd tovabbi paramétereket — kontroll
novények hajtastomege, a kontroll névények gyokértomegeének valtozasa,
a PEG-gel kezelt ndovények prolintartalma, a kontroll ndvények
fényhasznositasa és a Hsdr4 gén expresszids valtozasa — dsszevontuk és
egy ujabb kibdvitett tolerancia indexet (KTI) készitettiink. Az igy kapott
értékek a szantofoldon mutatott szarazsagtiiréssel még szorosabb r=0,69
Osszefiiggést mutattak, amely Osszefiiggés 0,001%-on szignifikansnak
mondhato (5.9. tdblazat). A tolerancCia index itt is a fajtak 1-re maximalizalt
teljesitményének Osszegét tartalmazza. Az igy nyert Szorossabb
illeszkedést mutatd index alapjan még pontosabban elkiilonithetok a
szarazsagot jol tiird €s arra érzékeny fajtdk, ezaltal a fajtanemesités
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genotipizaldsakor a vonalak tobb mint 50%-a nagy biztonsaggal

szelektalhato szarazsagtirésre (5.14. abra).

5.9. tablazat. A kibdvitett tolerancia index korrelacidanalizise a szantofoldi

szarazsagtlréssel. Az Osszevont paraméterek és a szant6foldi szarazsagtiirés

kozotti kapesolatot Excel programban korrelacioanalizissel vizsgaltuk.

Sz.

szt. (%) Kibdvitett tolerancia index

Sz. Szt. (%)
Kibdvitett tolerancia index

1
0,6988 1

Kibovitett Tolerancia Index

(relativ érték)

5 _—— -
- - ‘ -~
4,5 ~
7 AN
[ 4 AN
\ ¢ //
38 s
_— ~
...................... oz o
I QKT r Tol.Ind.= 0,69
_ = 0,0002
e S VARV
....... ® 2 |
05 "o 05 1 15

Szanto6foldi szarazsagtiirés (%)

5.14. abra. A szant6foldi szarazsagtiiréssel Osszefiiggd paraméterek kibovitett

tolerancia indexe. Jelmagyarazat: A kibdvitett tolerancia index alapjan az ,,A”

betlivel jelolt a szarazsagtiird, a ,,B” betiivel jeldlt csoport a vizigényes fajtakat

jeloli.
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5.2. Algakezelések hatasa a fajtak ozmotikus stressz
tilrésére

Az arpa novények szarazsagtirésének kondiconalasara egy
bizonyitottan Szarazsag tolerans sziriai (Hordeum vulgare L. cv. Rihane)
(ROMDHANE ¢és mtsai 2020) ¢és egy a szantofoldi kisérletek
eredményeképpen vizigényesként szamontartott (Hordeum vulgare L. cv.

KH Lilla) fajtat vizsgaltunk.

A Hsdrd gén expresszidjanak valtozésa fajtdnként nagymértékii
eltérést mutatott és 0,01%-os valdszinliségi szinten Osszefliggott a
szantofoldi szarazsagtiréssel (5.1.5. fejezet). Ezért a vizelvoné PEG
kezeléseket biostimulans alga szuszpenziok hozzaadasaval (5.15. abra)
egészitettik ki és mértik a Hsdr4 AACt értékét. Két algat, a
fotoszintetizald prokariota Nostoc entophytum (MACC-612) és az
eukariota Tetracystis sp. (MACC-430) algakat alkalmaztuk az anyag és
modszer fejezetben leirtak szerint. Megfigyelhetd volt, hogy a
sz€lsOségesen  szarazsagtir6 Rihane fajta, minden kezelésben

erdteljesebben novekedett (5.15. abra).
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5.15. abra. Kiilonboz6 algaszuszpenzids kezelések KH Lilla (A sor) és Rihane
(B sor) arpafajtakon. Jelmegyarazat: 1= Kontroll, 2= PEG, 3= MACC-612, 4=
MACC-612 és PEG, 5= MACC-430, 6= MACC-430 és PEG kezelések.

5.2.1. Alga szuszpenziokkal torténé kezelés hatasa a Hsdr4

gén expresszigjara

A kontrollhoz viszonyitott Hsdr4 gén expresszidjanak valtozasara (AACT)
az alga szuszpenzidk eltéréen hatottak. A génexpresszié mértéke a KH
Lilla fajtanal a PEG kezeléshez viszonyitva az MACC-430 (Tetracystis
sp.) alga-szuszpenzios kezelés hatasara csokkent leginkabb 70,8 %-kal. A
Rihane fajta esetében az ozmotikus stresszt kovetd6 MACC-612 (Nostoc
entophytum) alga-szuszpeznios kezelés 33,5 %-kal csokkentette a
génexpressziot. A csokkenés mértéke a PEG kezeléshez viszonyitva egyik

fajtanal sem volt szignifikans (5.16. abra).
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5.16. abra. Tavaszi arpafajtdk Hsdrd gén expresszidjanak valtozasa
stressznek Kkitett allapotban (PEG), alga-szuszpenziés (MACC-612,
MACC-430) és ozmotikus stresszt kovetd alga-szuszpenzidos (MACC-
612/PEG és MACC-430/PEG) kezelések utan. Az oszlopok a Hsdr4
génexpresszidjanak kontrollhoz viszonyitott valtozasat jelolik AACT
értékben meghatarozva. A hibasavok a standard hibat jelolik. A kezelések

hatésait Excel paros t-proba nem egyenld variancia teszttel vizsgaltuk.

Annak eldontésére, hogy a kiilonb6z6 alga szuszpenzidval torténd
kezelés miként hat a csirandvények viselkedésére a szantofoldi
szarazsagtiird képességiik alapjan kivalasztottunk tiz kiilonboz6 vizigényl
fajtat és ugyanazon paraméterek mérését végeztiik el rajtuk, amit a 22 fajta

esetében.
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5.2.2. Alga szuszpenziokkal torténé Kkezelés hatisa a

gyokérhosszra

Az alga szuszpenziok a csirandvények gyokérhosszara kiilonbozo
mértékben hatottak. Az MACC-612 (Nostoc entophytum) alga-
szuszpezni6é a Marthe, a Tatum és a Grace fajtak gyokérhosszat novelte,
ami az utdbbi fajtanal a kontrollhoz viszonyitva szignifikansan (p<0,05)
2,18 cm-rel volt nagyobb. Az MACC-430 (Tetracystis sp.) alga-
szuszpenzi6 a Mandolina, Scarlett, Marthe, Tatum, Grace és KH
Andrea fajtaknal novelte a gyokérhosszt, ami kontrollhoz viszonyitva a
Marthe fajtanal szignifikansan (p<0,05) 1,63 cm-rel hosszabb
gyokérhosszt eredményezett. A szignifikdns eltéréseket SPSS Bonferroni

teszt alapjan mutattuk ki N=20 minta esetén.

Az ozmotikus stressz utani MACC-612 (Nostoc entophytum) alga-
szuszpeznios kezelés kovetkeztében nétt a Scarlett, Marthe, Tatum és a
KH Lilla fajtak gyokérhossza. A PEG-es kezeléshez képest szignifikansan
(p<0,05) 1,2 cm-rel volt nagyobb a Scarlett, 2,56 cm-rel pedig a Tatum
fajta gyokérhossza. Az ozmotikus stressz utani MACC-430 (Tetracystis
sp.) alga-szuszpenzio a Marthe, Tatum, Mauritia és a KH Lilla fajtaknal
novelte a gyokérhosszt, ami a PEG-es kezeléssel 6sszehasonlitva a Tatum
fajtanal szignifikansan (p<0,05) 3,62 cm-rel, a Mauritia fajtanal 1,13 cm-

rel volt nagyobb (5.17. abra).
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(Tetracystis sp.) alga-szuszpenzio a Mandolina, Scarlett, GK Habzé,
Tatum, Grace, KH Lilla és a KH Andrea fajtaknal ndvelte a hajtashosszt,
ami kontrollhoz viszonyitva a Tatum fajtanal szignifikansan (p<0,05) 1,73
cm-rel volt nagyobb.

Az ozmotikus stressz utani MACC-612 (Nostoc entophytum) alga-
szuszpenzios kezelés kovetkeztében nétt a Tatum, Mauritia és a KH
Andrea fajtak hajtashossza, ami a Tatum fajta esetében a PEG-es
kezeléshez viszonyitva szignifikansan (p<0,05) 2,61 cm-rel volt hosszabb.
Az MACC-430 (Tetracystis sp.) alga-szuszpenzios kezelés a Mandolina,
Scarlett, Marthe, Tatum fajtaknal eredményezett hosszabb hajtashosszt.
A PEG-es kezeléshez képest ennél a kezelésnél is a Tatum fajta

hajtashossza nétt szignifikansan (p<0,05) 2,62 cm-rel (5.10. tablazat).

5.10. tablazat. Tavaszi arpa fajtak hajtashossza stressznek kitett allapotban
(PEG) ¢és ozmotikus stresszt kovetd alga-szuszpenzios (MACC-612/PEG és
MACC-430/PEG) kezelések utan. Jelmagyarazat: a félkovér kiemelés az SPSS
Bonferroni teszt alapjan a PEG-es kezeléshez viszonyitva szignifikans (p<0,05)

eltérést mutato, illetve n.s.= nem szignifikans eltérést mutato érték.

Hajtashossz (cm)

10 fajta osszesitett

Kezelés/ fajta hajtéshossza Tatum fajta
Atlag 12,77 11,96
PEG

Szoras / St. Hiba 2,967 0,357
Atlag 12,66 n.s. 14,56

MACC-612/PEG
Szoras / St. Hiba 2,526 0,233
Atlag 12,77 n.s 14,58

MACC-430/PEG
Szoras / St. Hiba 2,808 0,259
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A csirandvények hajtastomege kiillonb6z6é mértékben valtozott a kezelések
hatasara. Az MACC-612 (Nostoc entophytum) alga-szuszpezni6 0,07 +
0,15 g-mal szignifikansan (p<0,05) ndvelte a hajtastomeget. Az 0zmotikus
stressz utani MACC-612 (Nostoc entophytum) alga-szuszpenzids kezelés

kovetkeztében is szignifikansan (p<0,05) nott a hajtastomeg (5. 18. abra).

5.18. abra. Tavaszi arpa fajtak hajtastomege kontroll, stressznek kitett (PEG),
alga szuszpenzios (MACC-612 és MACC-430) és ozmotikus stresszt kovetd
alga-szuszpenziés (MACC-612/PEG ¢és MACC-430/PEG) kezelések utan.
Jelmagyarazat: a= kontroll, b= PEG, a Student-t teszt alapjan a *= betiivel jelolt
kezelések kozotti szignifikans (p<0,05) eltérést mutato, illetve n.s.= nem

szignifikans eltérést mutato6 érték.

1,400 -
1200 1 4 a* an.s.
b*

e
20 1,000 b bn.s.
1))
g
S 0,800 -
w
o]
‘s 0,600 A
a

0,400 -

0,200 + kontroll | peG | MACC- | MACC- [ MACC- | MACC-

612 | 612/PEG | 430 | 430/PEG

[@Hajtéstomeg (g)| 1,055 0,892 1,128 0,954 1,046 0,887
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5.24. Alga szuszpenziokkal torténé Kkezelés hatiasa a

fényhasznositasra

A fajtak  Osszesitett fényhasznositdsa (Fv/Fm) kontroll
koriilmények kozott 0,745 + 0,008, PEG-es kezelés hatasara azonban
csokkent (0,733 = 0,011). Az MACC-612 alga szuszpenzio hatasara
kismértékben (0,743 +0,011), PEG-el egyiitt adagolva tovabbi csokkenést
tapasztaltunk (0,733 + 0,014). Az MACC-430 alga hatasara a PSII
maximalis kvantumhatasfoka 0,743 + 0,013, mig PEG kezeléssel egyiitt
0,737 £ 0,012-re valtozott. A kontroll, a PEG-es és a MACC-430 alga
szuszpenzidval torténd kezelések kozotti kiilonbségeket SPSS Bonferroni
teszt alapjan vizsgaltuk és szignifikans (p<0,05) eltérést tapasztaltunk a
kezelések kozott (5.11. tablazat).

5.11. tablazat. A kiilonb6zo kezelések Osszehasonlitdsa. Jelmagyarazat: 1=
kontroll kezelés Fv/Fm értékei, 2= PEG kezelés Fv/Fm értékei, 5= MACC-430

kezelés Fv/Fm értékei. *= szignifikans eltérést mutato kezelés.

Multiple Comparisons
Dependent Variable: Fv/Fm
Bonferroni
Dif'}/(ljeeigce 95% Confidence Interval
vl (@@Vvi (I-J) Std. Error  Sig.  LowerBound  Upper Bound
! 2 0,0124% 00017 0,000 0,0080 0,0167
> 0,0024 0,0017 0,541 -0,0019 0,0067
% . -0,0124* 00017 0,000  -0,0167 -0,0080
5 -0,0100 * 0,0017 0,000 -0,0143 -0,0056
J . 00024 00017 0541  -0,0067 0,0019
2 0,0100 * 0,0017 0,000 0,0056 0,0143
*. The mean difference is significant at the 0,05 level.
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tresszt koveté MACC-612 alga szuszpenzidval

4 r

Szarazsags
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torténd kezelés hatasara nott a fényhasznositas a Mandolina, Scarlett, GK

Habzé, Marthe, Mauritia és KH Lilla fajtaknal. A Marthe fajta Fv/Fm
értéke a PEG kezeléshez viszonyitva szignifikansan (p<0,05) 0,011-el volt

magasabb. A szarazsagstresszt kovet6 MACC-430 alga szuszpenzidval

tt a Mandolina, GK Habzo, Marthe, Tatum,

Mauritia, KH Lilla és KH Andrea fényhasznositasa. A PEG kezeléshez
viszonyitva szignifikansan (p<0,05) a GK Habzé Fv/Fm értéke a 0,012-
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5.19. abra. Tavaszi arpafajtak fényhasznositasanak alakulasa stressznek kitett

allapotban (fekete oszlopok) és az ozmotikus stresszt kovet6 MACC-612/PEG

(sziirke o0szlopok), MACC-430/PEG (mintas oszlopok) kezelések utan. A

an

t: *= Az SPSS Bonferroni teszt alapja

aza

7
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5.2.5. Alga szuszpenziokkal torténo kezelés hatasa a nem

fotokémiai kioltasra

A fajtak Osszesitett nem fotokémiai kioltasa kontroll koriilmények kozott
0,603 + 0,336 PEG-es kezelés hatasara 0,695 + 0,438, MACC-612 alga
szuszpenzioval torténd kezelés hatasara 0,613 + 0,359 PEG kezelést
kovetd6 MACC-612 alga szuszpenzioval torténd kezelés hatasara 0,709 +
0,439 MACC-430 alga szuszpenziéval torténé kezelés hatasara 0,604 +
0,337 és PEG kezelést kovet6 MACC-430 alga szuszpenzidval torténd
kezelés hatasara 0,777 &+ 0,480-ra valtozott.

A vizelvono kezelés, és az ozmotikus stresszt koveté MACC-430
alga szuszpenzios kezelések kozotti kiillonbségeket SPSS paros t-teszt
alapjan vizsgaltuk ¢és szignifikans (p<0,05) eltérést tapasztaltunk a
kezelések kozott. A vizelvono és az ozmotikus stresszt kovetd MACC-612
alga szuszpenzios kezelések kozott SPSS paros t-teszt alapjan nem volt
kiilonbség (5.12. tablazat).

5.12. tablazat. A PEG-es és vizelvond kezelést kovetd alga szuszpenzids
kezelések kozotti kiilonbségek a nem fotokémiai kioltds vonatkozasdban. A
kezelések kozotti kiillonbséget p<0,05 szignifikancia szinten SPSS péros t proba

teszttel vizsgaltuk.

Parieted Samples Test
Paired Differences
95% Confidence Interval
of the Difference

Std.
Std. Error Sig.(2-
Mean  Deviation Mean Lower Upper t df  tailed)
NPQ PEG
-612PEG  -0,014 0,240 0,018 -0,061 0,023 -0,754 161 0,452
NPQ PEG

-430PEG  -0,078 0,428 0,083 -0,145 -0,011 -2,326 160 0,021
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A nem fotokémiai kioltds novekedését tapasztaltuk az MACC-612
alga szuszpenzidval torténd kezelés soran a Mandolina, Grace, Mauritia
¢s KH Lilla fajtaknal, ami az utobbinal a konrollhoz viszonyitva
szignifikans (p<0,05) volt. Az MACC-430 alganal a Grace, Mauritia, és
KH Lilla fajtaknal nétt az NPQ. Szignifikans (p<0,05) kiilonbséget a KH
Lilla fajta mutatott. A vizelvono kezelést kovetd6 MACC-612 és MACC-
430 alga szuszpenzios kezelés hatasara szignifikansan (p<0,05) a Grace
fajta NPQ értéke nott.

5.2.6. Alga szuszpenziokkal torténé kezelés hatasa a prolin-

tartalomra

A tavaszi arpafajtak prolin-tartalma eltéré mértékben valtozott a
kezelések hatasara. A kontrollhoz viszonyitva az MACC-612 (Nostoc
entophytum) alga-szuszpeznios kezelés 0,95 umol/g-al csokkentette, az
MACC-430 (Tetracystis sp.) alga-szuszpenzios kezelés 4,77 pumol/g-al
novelte a fajtak 6ssz prolin szintjét. Az MACC-612 (Nostoc entophytum)
alga-szuszpeznio a Scarlett, GK Habzo, Grace, KH Lilla és KH Andrea
fajtak, az MACC-430 (Tetracystis sp.) alga-szuszpenzié a Mandolina,
Scarlett, Marthe, Mauritia, KH Lilla és KH Andrea fajtak prolin
tartalmat csokkentette. A kontrollhoz viszonyitva egyik fajta sem mutatott
szignifikans eltérést.

Vizelvono kezelést kovetéen az MACC-612 (Nostoc entophytum)
alga-szuszpeznié szinte minden fajtanal csokkentette a prolinszintet, a
legnagyobb aranyban (6,27 pmol) a Scarlett fajtanal. A vizelvono kezelést
kovet6 MACC-430 (Tetracystis sp.) alga-szuszpenzids kezelés a
Mandolina, GK Habzo6, Marthe, Tatum és KH Lilla fajtak prolinszintjét
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tovabb csokkentette, a Marthe fajtanal szignifikansan (p<0,05) (5.20.

abra).

60 mPEG O0MACC-430/PEG

Prolin (umol/g)
N w iy al
o o 1<) o

=
o
1

n.s.
i n.s. In.S. n.s.
0 T T H T T |+‘ T IH 1

Mandolina GK Habzo Marthe Tatum KH Lilla

5.20. abra. A prolinszint alakulasa ozmotikus stresszt (PEG) koveté MACC-430
(Tetracystis sp.) alga-szuszpenzios kezelés (MACC-430/PEG) utan. A hibasavok
a standard hibat jelolik. Jelmagyarazat: *= A paros t teszt alapjan a PEG-hez
képest szignifikans (p<0,05) eltérést mutato fajta, illetve n.s.= nem szignifikans

eltérést mutat6 fajta.

5.2.7. Alga szuszpenziok abszcizinsav tartalmanak

Kkimutatasa sztomazarodasi teszttel

A széarazsagstressz kivédésében, ezaltal a ndvényi életfolyamatok
biztositasdban fontos szerepe van az abszcizinsavnak, ami els6sorban a
sztomak zarodasaért felelds. A két alga sztomazarast okozd hatdsdban

szignifikans (p<0,05) kiilonbséget mutattunk ki. Az MACC-430
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(Tetracystis sp.) alga-szuszpenzi6é alacsonyabb az MACC-612 (Nostoc
entophytum)  alga-szuszpezni® magasabb  abszcizinsav  hatassal
rendelkezik (5.21. abra), a sztomak az utobbi kezelésnél szignifikansan
zartabbak voltak, igy az algaval kezelt novények hatékonyabban képesek

kivédeni a gyors vizvesztést.

0,8000

0,7000

0,6000 %‘
0,5000

0,4000 %'

0,3000

0,2000

Légrés nyitottsag (um)

Kontroll MACC612 MACC430
OSzotma zartsag 0,4398 0,4142 0,6285

5.21. abra. Pelargonium sp. levélen a légrés nyitottsaganak
alakulasa kontroll és alga szuszpenziok (MACC612 - Nostoc entophytum
és MACC430 - Tetracystis sp.) hatasara. A hibasavok a szorast jeldlik.

5.2.8. Alga szuszpenzidk citokinin hatiasanak kimutatasa

levéloregedési teszttel

A citokininek tobbek kozt a sejtosztodasért €s a juvenilis allapot
fenntartasaért feleldsek. Az algak hormon hatasat levéloregedési teszttel
igazoltuk. A kalibracios gorbe alpjan kapott citokinin tartalom a két alga
kozott jelentds kiilonbséget mutatott. Az MACC-612 (Nostoc entophytum)
alga 0,0018 pg/ml citokinin koncentracionak megfelelé hatassal
rendelkezett, ami az MACC-430 (Tetracystis sp.) alga esetében fele, azaz
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0,0009 pg/ml citokinin koncentacionak megfelelé hatast jelentett (5.13.
tablazat). Tehat a Nostoc entophytum alga nagyobb mértékii juvenilis

allapotra jellemzd kinetin hatassal bir.

5.13. tablazat. A levéloregedési teszt eredménye Nostoc entophytum és

Tetracystis sp.algak esetében. A kapott eredményeket kalibracios gorbe alapjan

hataroztuk meg.

Alga-szuszpenzid Citokinin tartalom
Nostoc entophytum (MACC-612)  0,0018 pg/ml
Tetracystis sp. (MACC-430) 0,0009 pg/ml
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6. EREDMENYEK MEGVITATASA ES
KOVETKEZTETESEK

Kisérleteink soran elsddleges célunk olyan szelekciés moddszer
kidolgozasa volt, mely alkalmas a tavaszi arpafajtdk szantofoldi
szarazsagtlirésének becslésére, gyors, koltséghatékony és a korai fejlodési
fazisokban is jol alkalmazhato. Ezen cél érdekében arra kerestiik a
valaszokat, hogy a tavaszi arpafajtdk csirandvényei hogyan reagalnak a
vizelvon6 kezelésekre? A  szakirodalomban leirt, Szarazsagtiir6
képességgel Osszefiiggefiiggd ndvényi valaszreakciok alkalmazhatdk-e a
csirandvények allapotanak jellemzésére? Illetve, hogy miként valtozik a
csirandvények ozmotikus stresszre adott valaszreakcidja természetes
biostimulédnsok hatdsara. A kisérletek alanyai 22 tavaszi arpa fajta 9 napos
csirandvényei voltak, melyeket folyadékkultirdban neveltink a
csiraztatast kovetd masodik naptol a hetedik napig. Az ozmotikus stressz
altal kivaltott hatas azonositasa céljabol a csiraztatdst kovetd hetedik
naptol 48 ora hosszan 20%-0s polietilén-glikol (PEG-6000) oldatot
hasznaltunk. A szakirodalomban gyakran talalkozunk a szarazsagtressz
indukciogjat célzo kisérleti beallitasokkal. A stressz eldidézésére népszerii
és hatékony modszer a nagy molekulatomegli ozmotikus anyagok,
elsésorban a polietilén-glikol (PEG-6000) hasznalata (MONEY 1989,
GALLE és mtsai 2013, RAO és JABEEN 2013, KACEM és mtsai 2017,
GUELLIM és mtsai 2020). Az ennél kisebb molstulya PEG molekulaknal
(példaul PEG-4000) felvetédhet, hogy méretiik miatt bejuthatnak a
sejtekbe.
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A laboratoriumi méréseinket a Gabonakutatdé Nonprofit Kft.
Téaplanszentkereszti Novénynemesitd Kutatoallomas négy ismétlésben
elvégzett kisparcellas tajtorzskisérleti eredményeire alapoztuk, mely soran
a 2011-es évben Gsszesen 22 tavaszi fajta és nemesitési vonal szantofoldi
szarazsagtiiré képességének eredményeihez jutottunk hozza (TOMCSANYI
2012). A kisparcellas fajtakisérleti eredményeket felhasznalva bioassay
moddszer alkalmazasaval allapitottdk meg a fajtak és vonalak szant6foldi
szarazsagtiird képességét, melyhez a késobbiekben a laboratoriumi
kisérleteink eredményeit hasonlitottuk.

Sajat szantofoldi kisérletek beallitasat és kivitelezését anyagi és
eszkdz forrasok hianya akadalyozta, ezért a Téaplanszentkereszten
kidolgozott mddszert és annak eredményeit hasznaltuk fel és vetettiik
Ossze a laboratoriumban elvégzett ozmotikus stressz kisérletek
eredményeivel.

Vizsgalataink els6 részében tavaszi arpafajtak és vonalak 9 napos
csirandvényeinek  novekedési  paramétereiben  stressz  hatdséara
bekovetkezd valtozasat figyeltik meg. A kontrollhoz viszonyitott
vizelvond kezelésre a 22 tavaszi arpa fajta gyokérhossza 0,796 + 0,790
cm-rel, a gyokértomege 0,085 + 0,069 g-mal szignifikansan (p<0,05)
csokkent. PEG kezelés hatisara szintén a gyokérhossz csokkenését
tapasztaltak kukorica csirandvényeknél PETCU és mtsai (2018), illetve
MAGAR ¢s mtsai (2019), repcénél CHANNAOUI és mtsai (2019), arpanal
SKRIBANEK és TOMCSANYT (2008), valamint XUE és mtasi (2019). Azt a
jelenséget, amikor az egyes paraméterek valtozasaban a kontrollhoz
viszonyitva eltéré mértéki kiilonbségeket tapasztaltunk a kiilonbozd fajtak
és vonalak esetében fajtahatasként értelmeztiik. Igy a vizelvono kezelés

hatasara megfigyelt eltéré gyokérhossz adatokat (5.2. tablazat) is a
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fajtahatas eredményeként konyveltiik el. A tavaszi arpa fajtdk atlagos
gyokértomege szignifikdnsan csokkent vizelvond kezelés hatasara, a
paraméter valtozasa egyik fajta esetében sem mutatott szignifikans eltérést
a kontrollhoz viszonyitva. Azonban a fajtak kontroll gyokértomege és a
szantofoldi szarazsagtiirés kozepesen szoros p<0,05 0sszefiiggést mutatott
(KGYT r=0,48). A gyokértomeg alkalmas paraméter lehet a tavaszi arpa
fajtak és vonalak stressztiird képességének ezaltal termésbiztonsaganak
becslésére. Az ozmotikus stressz kovetkeztében a hajtashossz és
hajtastomeg  valtozasaban is szignifikans (p<0,05) csokkenést
tapsztaltunk. A 22 tavaszi arpa fajta hajtastomege 6sszesen 0,47 + 0,276
g-mal, a hajtashossza 2,14 + 3,988 cm-rel csdkkent a kontroll ndvényekhez
képest. Buza csirandvényeknél ABRO ¢és mtsai (2020) szintén a
hajtastomeg csokkenését tapasztaltak PEG kezelés hatasara. Az altalunk
vizsgalt fajtdknal ugyan eltérd mértékben csokkent a hajtashossz és
hajtastomeg, de a valtozas mértéke a kontrollhoz viszonyitva nem mutatott
szignifikans eltérést. A fajtdk kontroll hajtastomege és a szant6foldi
szarazsagtiirés kozepesen szoros p<0,05 Osszefiiggést mutatott (KHT
r=0,51). A tavaszi arpafajtaknal a novekedési paraméterek koziil a kontroll
koriilmények kozott mért gyokér- €és hajtastomeg a szarazsagstresszhez
val6é alkalmazkodas meghatarozd bélyege lehet. A kezdeti fejlodés
nagyban meghatdrozza a termés mennyiségét, ezért az emlitett
paraméterek fontos hibridvigor tulajdonsagok lehetenek a nemesités soran.

A megfeleld terméshozam biztositdsa érdekében a vizhianynak
kitett novényekben olyan ozmoprotektansok halmozodnak fel, mint
példaul a prolin (KISHOR ¢és mtsai 1995) vagy a glicin-betain (CHEN és
MURATA 2008), amelyek ndvelik az ozmotikus stresszel szembeni

ellenalloképességet. A prolin nagymértékii felhalmozddasa kovetkezik be
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a novényeket ért ozmotikus stressz esetén (KEREPESI és GALIBA 2000),
melyet mi is tapasztaltunk. A kezeletlen névényeknél a prolin alacsony
szintli volt, azonban vizelvono kezelésre (20% PEG-6000) a szintje a
négyszeresére emelkedett a kontroll csoporthoz képest. PEG kezelés
hatasara a prolin tartalom minden fajta esetében nétt. A prolin
felhalmozdodas mértékébdl a novények szarazsagtiird képességére lehet
kovetkeztetni (NAYYAR és WALIA 2003, SINHA és mtsai 2006).
VELICEVICI és mtsai (2013) a magasabb prolin szintet leginkabb a nagyobb
szarazsagtiirést mutato fajtakkal hoztak Osszefliggésbe. A prolin tartalom
fajtankénti valtozasat figyelve ozmotikus stressz hatasara a GK Habzo
fajtanal szignifikansan (p<0,05) nétt a prolin szint 160 pmol/g-mal. A GK
Habz6 a szanto6foldi széarazsagtiiréses adatok alapjan szarazsagtiirés
szempontjabol toleransnak mondhaté fajta. A PEG kezelés hatdsara
megnovekedett prolin tartalom ¢és a szant6foldi szarazsagtiirés kozepesen
szoros p<0,05 Osszefliggést mutatott. Az aszalystressz hatdsara mas
ozmotikusan aktiv anyagok (pl. cukrok) halmozodnak fel a novényekben,
ami a stressz okozta karos hatasok elkeriilésének egyik lehetséges modja
(BAsu és mtsai 2016, SAMI és mtsai 2016). Ismeretes, hogy az oldhato
cukrok felhalmozodésa szorosan korreldl a novények aszalytiird
képességével (ELSHEERY és CAO 2008, NASER és mtsai 2010, KUMARI és
mtsai 2014). Eredményeink alapjan KEREPESI és GALIBA (2000)
mukassagaval egyetértve megallapitottuk, hogy vizelvonas hatasara
novekszik a ndvények oldhatd cukor tartalma. A kezelésnek kitett arpa
fajtak 0Ossz cukor tartalma 2494 pg/g-al szignifikansan (p<0,05)
novekedett a kezeletlen csoporthoz viszonyitva. Parhuzamot keresve a
szarazsagra valo érzékenység €és az oldhatoé cukor felhalmozodas kozott

megvizsgaltuk az oldhaté cukrok felhalmozodas fajtankénti mértékét a
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PEG-gel kezelt novényekben. Varakozasainkkal ellentétben nem kaptunk
szignifikans kiilonbséget az egyes fajtdk és vonalak kozott, ami
alatamasztotta volna a megnovekedett cukorszint feltételezett védo
szerepét. KUMARI és mtsai (2014) azonban a vizhiany hatasara
szignifikansan magasabb oldhat6 cukor tartalmat mértek az aszalytiird
bluza genotipusokban az érzékeny genotipusokkal szemben. Annak
ellenére, hogy az oldhaté cukor tartalom novekedése a fajtaknal nem
hozhat6 6sszefiiggésbe a vizhiannyal, a fajtak kontroll 6ssz cukor tartalma
és a szant6foldi szarazsagtiirés enyhén szoros p<0,1 kapcsolatot mutatott.

GUELLIM és mtsai (2020) szerint a novény fizioldgiai allapotara
utald jellemzok mint példaul a prolin, az oldhatd cukor és keményitd
tartalom el6zetes mérése alkalmas lehet az aszalyallo genotipusok
kivalasztasara a durumbuza fejlédésének korai szakaszaban. Mindezt
alatamasztjak eredményeink is, miszerint mind a prolin, mind az oldhato
cukortartalom korrelaciot mutatott a tavaszi arpafajtdk szant6foldi
szarazsagtiirésével.

A fotoszintézisre a megvaltozott kornyezeti tényezok (ozmotikus
stressz, vizhiany, talajszarazsag) negativ hatast gyakorolnak. A folyamat
azonban kis mértékben érzékeny, mert az ozmotikus stressz kezdetén
bekovetkezd sztdbmazarddas jobban gatolja parologtatast, mint amennyire
csokkenti a bels6 CO2 koncentraciot, ami a hatékonyabb
vizfelhasznalasnak kedvez (FORGONE GUOTH 2010, OGBAGA ¢s mitsai
2020). Ertoteljesebb stressz, példaul kiszaritas esetén mar gatlodik a
fotoszintézis és a sztdbmazarddas kovetkeztében csokken az intercellularis
jaratok CO2 koncentracioja, ami a novényekben noveli a fotorespiraciot,
ezzel egyidejiileg csokken a vizhasznositds hatékonysaga (FORGONE

GuotH 2010). A szarazsagtirés vizsgalatara Kkiszaritassal torténd
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vizelvond kezelést is alkalmaznak, melyet jellemzOen a tenyészkozeg
(talaj, homok stb.) 6ntdzésének megvonasaval valositanak meg (BACZEK-
KWINTA és mtsai 2011, MAMNOUIE és mtsai 2006, ZLATEV 2009). A
fotoszintetikus apparatus mikodésének kovetésére szamos Kkutatd
elészeretettel alkalmazza a klorofill-a fluoreszenciajat, ami a névények
vizstresszre adott valaszarol nyjt informaciot. Ennek ellenére vannak akik
ugy gondoljak, hogy még a sulyos aszaly (40-50% RWC) sincs
szignifikans hatassal a kettes fotokémiai rendszer (PSII) allapotara
(CORNIC és mtsai 1987, GENTY és mtsai 1987). Ezzel ellentétben GUOTH
és mtasi (2009) stlyos aszaly esetén a PSII maximalis hatasfokanak
(Fv/Fm) csokkenését tapasztalta sotétadaptalt buza levelekben. Szintén
stlyos aszalystressz kovetkeztében a kontroll 0,8 Fv/Fm értékhez képest
szignifikdnsan alacsonyabb értéket kaptak LI és mtsai (2016), ami a
fotoinhibici6 jele. Hasonlod eredményt tapasztaltunk a tavaszi arpafajtak
kiszaritasos kezelése soran, ahol a levelek Fv/Fm értékei szignifikdnsan
(p<0,05) csokkentek (0,753-r6l 0,717-re), ellentétben az enyhébb
stressznek (PEG kezelés) kitett csirandvényekkel. Annak ellenére, hogy a
PEG kezelés szignifikdnsan nem csOkkentette a tavaszi arpa ndvények
Osszesitett Fv/Fm értékeit, a PEG és a kiszaritdsos kezelés a legtobb
szantofoldi szarazsagtlirés szempontjabdl tolerans tavaszi arpa fajtanal
szignifikansan (p<0,05) alacsonyabb Fv/Fm értékeket eredményezett a
kontroll névényekehez képest. Az eredménylink mas szakirodalmi
adatokkal is egyezést mutat, hisz a kiszaradast jol tiré Craterostigma
pumilum névényeknél mar az RWC 20%-os valtozasa az Fv/Fm gyors
csOkkenését eredményezte (ZIA és mtsai 2016).

A PS II maximum kvantum hozamét (Fv/Fm) és a nem fotokémiai

kioltast (NPQ) egyarant a ndvényi stressz indikatoraként tartjak szamon
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(CHAVES ¢és mtasi 2002, RUBAN és MURCHIE 2012, KROMDIJK ¢és mtasi,
2016). Az NPQ novekedése alacsonyabb elektronszallitasi sebesség
mellett azt jelzi, hogy a fényvédd mechanizmusok miikddnek (OGBAGA és
mtsai 2019, ZHAO ¢és mtasi 2017), a novények példaul a reaktiv oxigén
formak (ROS) képzddésének csokkentésével akadalyozzak a fény karos
hatasat. Osszességében az NPQ ndvekedése azt jelenti, hogy a ndvény
védekezik az aszaly negativ hatasa ellen (OGBAGA és mtsai 2020). A
szakirodalomi adatokkal ellentétben PEG kezelésre ¢és kiszaritasra a
tavaszi arpa fajtdk kontrollhoz viszonyitott NPQ értéke szignifikdnsan
(p<0,05) csokkent. Ami a kezelések fajtankénti hatasainal is
megmutatkozott, hiszen a legtobb fajtanal szignifikansan (p<0,05)
alacsonyabb NPQ értékeket kaptunk. Feltételezziik, hogy a
csirandvényekben a védelmi mechanizmusok kiépitettsége még nem
teljes. Egyes vizsgalatok szerint az NPQ mellet az Fv/Fm paraméter
alkalmas bélyeg Ilehet a novények szarazsagtird képességének
megallapitdsira (MAMNOUIE ¢és mtasi 2006), amit méréseink is
alatamasztanak, a szantofoldi szarazsagtiiréssel a tavaszi arpa fajtak
kontroll koriilmények kozott mért NPQ-ja enyhén szoros p<0,1, a
fotoszintetikus aktivitasa kozepesen szoros p<0,05 Osszefiiggést mutatott
(KFV/Fm r=0,41). A sztomak nyitott allapotaval aranyos paraméter a
sztomakonduktancia, mely vizstressz hatasara tobb ndvényfaj esetében
csOkkenést mutat (QUARRIE és JONES 1979, TARDIEU és mtsai 20006,
DOHENY-ADAMS ¢s mtsai 2012, LI és mtsai 2017). Tavaszi arpafajtak
csirandvényeinél a szakirodalmi adatokkal egyezd eredményeket kaptunk.
Az altalunk alkalmazott kezelések (PEG és szaritas) hatasara 84%-kal
csokkent a sztomakonduktancia. Ami arra enged kovetkeztetni, hogy a

sztomak zarasat mar egy gyengébb stresszt el6idézd kezelés (PEG) is
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kivalthatja, ami zavarokat okoz a fotoszintetikus apparatus javito
mechanizmusaiban. A fajtak egyéni valaszreakcidiban fajtahatdst nem
mutattunk ki, ennek ellenére a fajtdk Osszesitett sztoémakonduktancia
értékei és a szant6foldi szarazsagtiirés forditott aranyban kdzepesen szoros
p<0,05 6sszefiiggést mutatott (KFv/Fm r=-0,43).

A tavaszi arpa szarazsagtiirésében Szerepet jatszo Hsdr4 (Hordeum
spontaneum drought responsive 4) gént SUPRUNOVA és mitsai (2007)
azonositottak. A gén az arpa 3H kromoszomajanak hosszi karjan az
EBmac541 és EBmag705 markerek kozott helyezkedik el. A Hsdr4 gént
tobb szakirodalom is a vizhidny soran fellépd szarazsagtiirésben résztvevo
génként emliti (CHEN és mtsai 2008, Gous és mtsai 2015, BLAHA és
STREDA 2016). A tavaszi arpa fajtak és vonalak vizelvono kezelésre adott
molekularis biologiai valaszreakciojat a Hsdrd gén expresszidjanak
valtozasa alapjan vizsgaltuk. BINOTT (2015) szerint a Hsdr4 expresszidja
erdsebben indukalt a levelekben, mint a gydkerekben. A molekularis
biologiai vizsgalatokhoz sziikséges RNS izoldlast kilenc napos tavaszi
arpa csirandvények levelébdl végeztiik. Vizelvond kezelés hatdsara a
tavaszi arpa fajtak Hsdr4 transzkriptum szintje 6sszességében novekedett
(Hsdrd AACT: 0,474). A kezelés eredményeként a fajtak kiilonbozo
mértékl transzkriptum szintet mutattak, a Hsdr4 gén szintje legkevésbé
novekedett a GKS 901, Explorer, Chill és KH Lédi fajtdkban, mig a
szantofoldi szarazsagtiirés alapjan tolerans GK Habzo6, Marthe ¢és
GKS9413 fajtdkban nagyobb aranyban nétt. PAPAEFTHIMIOU és
TSAFTARIS (2012a) szintén a szarazsagstressz szempontjabol tolerans
fajtanal (Demetrea) mutattak ki a magasabb Hsdr4 gén szintet. MEZER és
mtsai (2014) véleménye szerint a HvZIP1 és a Hsdr4 gének a stressz

jelzése mellett a szarazsagtiirés fontos markerei is lehetnek. Mindezt
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alatamasztjak méréseink, miszerint a szantofoldi szarazsagtiirés és a Hsdr4
transzkriptum szintje kozott szoros p<0,01 Osszefiiggést tapasztaltunk
(Hsdr4 AACtr =0,55).

A tavaszi arpa vizsgalt paramétereinek Osszesitett valaszreakcioit

vizelvono kezelésre az 6.1. dbra mutatja.

/ A\ ﬁy(’jkérhossz \

Prolin tartalom Gyokértomeg %
Ossz cukor tartalom Hajtashossz v
i QO . N
Hsdr4 expresszio Z. Hajtastomeg >
Fv/Fm ©

i ol NS

K / ta()makonduktancia /

Gyokértomeg
Hajtastomeg
Hajtashossz
Prolin tartalom
Fv/Fm
NPQ
Sztomakonduktancia
Hsdr4 expresszio

6.1. abra. A vizsgalt paraméterek valtozasa és azok Osszefiiggése a szantofoldi
szarazsagtiiréssel. A tolerancia indexnél alkalmazhatd paramétereket piros

betiiszinnel jeloltiik.
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A szantofoldi szarazsagtiirésre torténd szelekcidban a tolerancia
index alkalmas lehet a nemesitési vonalak eldszelekcidjara, igy mar
csirandvény korban kisziithet6k a szélsdségesen vizigényes vonalak
(ARANYI 2015, SCHMIDTHOFFER és mtsai 2018). Els6ként a szantofoldi
szarazsagtliréssel Osszefiiggd, koltséghatékony és konnyen vizsgalhato
paramétereket (kontroll novények hajtastomege, a kontroll novények
gyokértomege, a PEG-gel kezelt ndvények prolin tartalma) vontuk 6ssze
¢és korrelaltattuk a fajtdk szantofoldi szarazsagtirésével. Az igy kapott
érték a szant6foldon mutatott szarazsagtiréssel szorosan (r= 0,62)
0,001%-o0s valosziniiségi szinten Osszefiigg. Véleményiink szerint a fajtak
30%-a ezen index segitségével biztonsdgosan elkiilonithetd a
szarazsagtiirés tekintetében. A hatékonyabb szelekcio érdekében tobb
paraméterbdl (a kontroll novények fényhasznositdsa és a Hsdrd gén
expresszios valtozasa) allo ujabb kibovitett tolerancia indexet (KTI)
készitettiink. Az Osszevont paraméterek értéke a  szant6foldi
szarazsagtiiréssel még szorosabb r=0,69 Osszefiiggést mutatott, amely
Osszefiiggés 0,001%-o0s valdszinliségi szinten szignifikansnak mondhato.
A kibdvitett index alapjan még pontossabban elkiilonithetok a szarazsagot
jol tiird és arra érzékeny fajtak, ezaltal a fajtanemesités genotipizalasakor
a szdrazsagtlirésre vonatkozoan a vonalak tobb mint 50%-a nagy

biztonsaggal kiszelektalhato.

Hazankban a szdrasagtiirésre torténd szelekcional a tolerancia
index (TI) és a kibdvitett tolerancia index (KTI) metodikaja hasznos
eszkozként szolgalhat a novénynemesitok és a termeldk szdmaéra. Az

altalunk kidolgozott szelekcios modszer {6 1épéseit a 6.2. folyamatabra
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mutatja be, mely véleményiink szerint alkalmas lehet mas novényfajok

szarazsagtiird képességének megallapitasara is.

o

—
A fajtak | WDeledl, ,
szarazsagtiirésének efioaiiitoay LEEH 3 A
meghatérozésa elettam3 ) korrerllalrta_tas.a a Osszevont
CGimstoidi B beluraimies szinioTld: Index
Kisérlettel gENeXPresszios szgrqzsagturo készitése
(ToMCsANY 2012) 1ab(r)111r$glsrielll(n?ban ericiekiel
/ v J/ S

6.2. abra. A tavaszi arpa fajtak szarazsagtiird képességének meghatarozasara

felhasznalt metodika sorrendje.

A fenntarthaté mezdgazdasagi termelés egyik feltétele, hogy a
termésmennyiség csokkenését eldidézé abiotikus stressz  tényezdk
(szarazsag, kiillonb6z6 novényi betegségek) negativ hatasa mérséklodjon.
Az eziranyu kutatasok f6 célja, hogy fokozzak a termesztett ndvények
termésbiztonsagat csapadékhidnyos koriilmények kozott. Megoldast
jelenthet, ha a mikroalgakat, amelyek a tengeri algakivonatokhoz
hasonldéan ndvényi hormonokat tartalmaznak specialis novénykezelésekre
alkalmazzak (ORDOG és mtsai 1996). Elényds tulajdonsiguk tovabba,
hogy nagyobb hozamot és ellenalld képességet biztositanak a biotikus €s
abiotikus stresszel szemben (BECKETT és mtsai 1994, ABD EL-BAKY és
mtsai 2010). Ezért a tavaszi arpa csirandvényeken elvégzett kisérleteinket
alga-szuszpenziokkal torténd kezelésekkel egészitettiik ki az anyag és
modszer fejezetben leirtak szerint, annak eldontésére, hogy a kivonatok
alkalmazhatok-e a novények kondiciondlasira, a szdrazsag hatas
mérséklésére. A cianobaktériumok ¢és a zoldalgak olyan jotékony

novekedésszabalyozokat (SHANAN ¢és HIGAzY 2009) és bioaktiv
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vegytileteket (specifikus anyagcseretermékek) képesek eldallitani,
amelyek serkenthetik az egyes novényfajok novekedését és fejlodését
(PszczoLKOWsKI és mtsai 2010, PSzZCzOLKOWSKI és mtsai 2012, GRZESIK
és ROMANOWSKA-DUDA 2014). BARONE és mtsai (2018) kétféle mikroalga
Kivonat hatasat vizsgalta cukorrépa csiranovényeken ¢és hatasukra
szignifikans gyokér novekedést (p <0,01) tapasztaltak. Az alga kivonatok
abiotikus stresszel szembeni jotékony hatasat a tavaszi arpafajtaknal mi is
tapasztaltuk. Az ozmotikus stressz utani liofilizalt 0,2%-0s Nostoc
entophytum alga-szuszpenzios kezelés hatasara szignifikansan (p<0,05)
nétt 1,2 cm-rel a Scarlett, 2,56 cm-rel a Tatum fajta gyokérhossza. Az
ozmotikus stressz utani Tetracystis sp. alga-szuszpenzios kezelés a Tatum
fajtanal 3,62 cm-rel, a Mauritia fajtanal 1,13 cm-rel szignifikansan
(p<0,05) hosszabb gydkeret eredményezett. POTHE és mtsai (2014) szerint
az Nostoc entophytum mikroalga kezelés pozitivan befolyasolta a
napraforgd novekedését és fejlodését. Hasonld eredményt kaptunk a
tavaszi arpafajtak esetében. A Tatum fajta csirandvényeinek hajtashossza
az ozmotikus stressz utani mindkét alga-szuszpenzios kezelés hatasara
szignifikansan (p<0,05) ndtt. A Nostoc entophytum és az ozmotikus stressz
utani Nostoc entophytum alga-szuszpenzidos kezelés kovetkeztében is
szignifikdnsan (p<0,05) nétt a hajtastomeg. NIO és mtsai. (2011) a
stressznek kitett blza ndvények megndvekedett prolintartalmarol
szamoltak be, ami a novények ozmotikus alkalmazkodoképességének
bizonyos szintjeire utal. A kontrollhoz viszonyitva a Nostoc entophytum
alga-szuszpenzios kezelés 0,95 umol-al csokkentette a tavaszi arpa fajtak
prolin tartalmat. A vizelvono kezelést kdvetéen a Nostoc entophytum
hatasara a Scarlett fajta prolin tartalma csokkent a legnagyobb aranyban,

mig a Tetracystis sp. alga-szuszpenzids kezelés a Marthe fajtanal
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csokkentette szignifikansan (p<0,05) a prolin szintet. A gazcsere gatlasa
¢s a vizhidnnyal jellemzdéen egyiittjar6 magas homérséklet ¢és
fényintenzitds megvaltoztatja a novények fotoszintetikus aktivitdsat, a
fotoszintetikus elektrontranszportldnc mikkodését (BAKER és ROSENQVIST
2004, BAKER 2008). Szamos tanulmany beszamolt arrdl, hogy a
biostimulansok fokozhatjdk a novények fotoszintetikus folyamatait
(NARDI és mtsai 2009, JALAKAS és mtsai 2018). Tengeri algakivonatokkal
kezelt novények leveleiben magasabb klorofill-koncentraciét mértek
paradicsom, buza, arpa, kukorica esetében (BLUNDEN és mtsai 1996).
TAKACS és mtsai (2019) cianobaktériummal kezelt buza névénynél mértek
magasabb klorofill tartalmat. Az Fv/Fm arany - mely a II fotokémiai
rendszer maximalis kvantum hatasfokat adja meg — valtozdsébol
kovetkeztetni tudunk a ndvény fotoszintetikus kapacitdsara (JAMIL és
mtsai 2007, TANG és mtsai 2007, BALoucHI 2010). Kisérleteinkben a
szarazsagtir6 fajtdk maximalis kvantumhozama mindkét alga-
szuszpenzios kezelés hatasara nétt. A PEG kezeléshez viszonyitva
szignifikdnsan (p<0,05) magasabb Fv/Fm értéket mértiink a Marthe
fajtanal a Nostoc entophytum, mig a GK Habzo6, Marthe és a Mauritia
fajtaknal a szarazsagstresszt kovetd Tetracystis sp. alga szuszpenzoval
torténd kezelés hatasara. Feltételezziik, hogy az emlitett fajtdknal a
fotoszintetikus apparatus az alga-szuszpenzios kezelések révén enyhébb
karosodast szenved annak ellenére, hogy vizhiany is éri 6ket. A nem
fotokémiai kioltas (NPQ) valtozasa utal a novények stressz allapotéra,
valamint ardnyos kornyezeti stressz példaul a vizelvonas mértékével
(CALATAYUD és mtsai 2006, HASSAN 2006). Ertéke a vizelvono kezelést
kovetd mindkét alga szuszpenzios kezelés hatasara a PEG kezeléshez

viszonyitva szignifikansan (p<0,05) a Grace fajta esetében nott.
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A Hsdr4 gént, mint a vizhidny soran fellépd szarazsagtiirésben
résztvevé gént emlitik CHEN és mtsai (2008), Gous és mtsai (2015),
valamint BLAHA és STREDA (2016). A PEG kezeléshez viszonyitott Hsdr4
gén expresszidjanak valtozasa (AACt) a KH Lilla fajtanal a Tetracystis sp.
alga-szuszpenzios kezelés hatasara csokkent leginkabb 70,8 %-kal. A
sz€ls6ségesen szarazsagtiiré Rihane fajta esetében az ozmotikus stresszt
kovet6 Nostoc entophytum alga-szuszpezni6 hatasara 33,5 %-kal csokkent
a génexpresszi6. Eredményeink alapjan feltételezziik, hogy a
génexpresszios szintek csokkenése a szarazsaghatas toleralasnak jele, amit
az a tény is meger0sit, hogy a szant6foldi szarazsagtlirés és a Hsdrd gén
expresszidjdnak  valtozdsa kozott szoros p<0,01  Osszefliggést
tapasztaltunk. A szarazsagtiiréshez kothetd jelatviteli utak regeneralodasat
mas alga fajok estében is kimutattak. Az Ascophyllum nodosum barna alga
kivonataval kezelt Arabidopsis névényeknél részleges sztomazarodast
figyeltek meg, ami az ABA-reagal6 és antioxidans rendszer Gitvonalaiban
részt vevd gének expressziés szintjének valtozasaval tarsult
(SANTANIELLO és mtsai 2017). Az alga-szuszpenziok szarazsagtlirésre
kondicionald hatasat leginkdbb a szant6foldi széarazsagtiirés alapjan
semleges vagy vizigényes csoportba sorolhato fajtadknal mutattuk ki. A
mikroalgak kondiciondl6 hatasanak bdvebb megértése érdekében ndvényi
hormontermelésiikre irdnyuld kutatisokat is végeznek. A ndvények
megfeleld novekedéséhez a hormonok koziil az auxinok és a citokininek
egyarant sziikségesek, mivel a fejlédés szinte minden szakaszaban részt
vesznek (WOODWARD ¢és BARTEL 2005). Azonban a mikroalgak is
osztodnak €s valaszolnak a kornyezeti ingerekre, ezaltal feltételezik, hogy
a sejtosztodas szabalyozdsaban ¢€s a kornyezeti valaszreakcidokban a
mikoalgak esetében is a novényi hormonoknak lehet koordinaléd szerepe
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(OrRDOG 2015). Szamos kutatds foglakozik a cianobaktériumok és
mikroalgak hormonszerii (auxin és citokinin) hatasaval (STIRK és mtsai
2002, JAGER 2005, ORDOG 2015). A tavaszi arpa fajtaknal kezelésként
alkalmazott mikroalgak esetében a hormon hatasuk kimutatasara
sztbmazarodasi és levéloregedési tesztet alkalmaztunk. Azt tapasztaltuk,
hogy a Nostoc entophytum nagyobb abszcizinsav és 0,0018 pg/ml
citokinin koncentracionak megfelelé hatassal rendelkezik. Mig a
Tetracystis sp. Kisebb abszcizinsav és 0,0009 pg/ml citokinin
koncentracionak megfelelé hatassal bir. A Nostoc entophytum
cianobaktérium nagyobb mértékii juvenilis allapotra jellemzo kinetin és
magasabb abszcizinsav hatassal bir, melynek kovetkeztében gyorsabb
sztobmazarodast idéz elé a tavaszi arpafajtak csiranovényeinél. Ennek
ellenére a szdrazsaghatas kivédésére biostimulansként mindkét mikroalga

torzs alkalmazhato.
6.1. Uj tudoményos eredmények.

1. A tavaszi arpa fajtak/genotipusok valaszreakcioja vizelvono (20%-0s
PEG6000 ¢és kiszaritds) kezelésre csirandvény korban is ol

tanulmanyozhato.

2. Egyes paraméterek (gyOkérhossz és a fluoreszencia hozam) nem

mutattak Osszefiiggést a fajtak szant6foldi szarazsagtiirésével.

3. Szémos vizsgalt paraméter a ndvénynemesités soran potencialis
szelekcios marker lehet, mivel korrelaltak a szant6foldi szarazsagtiiréssel.

Ezek a tulajdonsagok a kovetkezok:
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Kontroll hajtashossz kdzepesen szoros korrelacié r = 0,41
Kontroll gyokértomeg kdzepesen szoros korrelacioé r = 0,48

Kontroll hajtastomeg kdzepesen szoros korrelacio r = 0,51

YV V VYV V

Hajtastomeg kiilonbsége (kontroll — PEG)

kozepesen szoros korrelacio r = 0,49

Y

PEG prolin tartalom kdzepesen szoros korrelacié r = 0,45

Y

Prolin tartalom kiilonbsége (kontroll — PEG)

kozepesen szoros korreacio r =-0,46

Oldhato cukor tartalom enyhén szoros korrelaci6 r = -0,38
Kontroll Fv/Fm kozepesen szoros korrelacio r = 0,41
Kontroll NPQ enyhén szoros korrelacié r = 0,39

Kontroll NPQ kiilonbsége (kontroll — PEG)

vV V VYV V

enyhén szoros korrelacio r = 0,35

» Kontroll Sztomakonduktancia kdzepesen szoros korrelacio r = -
0,43

» Gyokértomeg valtozasa (K-PEG) szoros korrelacio r = 057

» Hsdr4 transzkriptum szintje szoros korrelacio r = 0,55

4. A szelekcié hatékonysaga fokozhatd ha a paraméterekbdl egy
koltséghatékony tolerancia indexet (r= 0,62) és egy kibdvitett tolerancia
indexet (r= 0,69) készitiink. A szorosabb Osszefliggés (= 0,69)

hatékonyabb szelekcidt eredményezett.

5. A dolgozatban ismertetett metodika alkalmas a szarazsagtiirés korai

szelekciojara.
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6. A szarazsaghatas mérséklésére egyarant alkalmazhato biostimuldnsként

a Nostoc entophytum és a Tetracystis sp. mikroalga.

7. OSSZEFOGLALAS

Az arpa (Hordeum vulgare L.) magyarorszagi viszonylatban a
buzéaval és a kukoricaval egyiitt a legfontosabb gabonandvényeink kozé
tartozik. Az egyre sz€lsdségesebb idodjaras kovetkeztében fontossa valt
olyan termesztett ndvényfajtdk nemesitése, melyek terméshozama a
valtozo6 kornyezeti feltételek mellett is stabil marad. A sorarpa kiilonosen
érzékeny a szarazsagra a rovid tenyészideje és a kora nyari honapok
sz¢€lsdséges csapadékviszonyai miatt. Célunk olyan szelekciés mddszer
kidolgozdsa wvolt, mely alkalmas a tavaszi arpafajtdk szant6foldi
szarazsagtiirésének becslésére, gyors, koltséghatékony és a korai fejlodési
fazisokban is jol alkalmazhatd. Valaszokat kerestiink arra, hogy a tavaszi
arpafajtadk csirandvényei hogyan reagilnak a vizelvond kezelésekre? A
kutatéasi gyakorlatban alkalmazott, szarazsagtiird képességgel 0sszefiiggd
novényi valaszreakciok alkalmazhatok-e a csirandvények allapotanak
jellemzésére?  Célkitlizéseinknek megfeleléen a csiranovényeket
folyadékkultiraban neveltiik a csirdztatast kovetd masodik naptdl a
hetedik napig. Az ozmotikus stresszt a csirdztatast kovetd hetedik naptol
48 6ra hosszan idéztiik el6 20%-os polietilén-glikol (PEG-6000) oldattal.
Meértiikk a novények novekedési (gyokér- és hajtashossz, gyokér- és
hajtastomeg),  fotoszintézis  ¢élettani  (Fv/Fm, NPQ,  Y(II),
sztomakonduktancia), beltartalmi (prolin és oldahaté cukor tartalom) és
molekuléris biologiai (Hsdr4 transzkriptum szintje) valaszreakcidit. A

kapott eredményeket Osszevetettiik a fajtak szantofoldi szdrazsagtiirésével.
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Az Osszefiiggd, koltséghatékony és konnyen vizsgalhatdé paramétereket
(kontroll névények hajtastomege, a kontroll novények gyokértomege, a
PEG-gel kezelt ndvények prolintartalma) dsszevontuk és korrelaltattuk a
fajtak szant6foldi szarazsagtiirésével. Az igy kapott érték a szant6foldon
mutatott szarazsagtiiréssel szorosan (r= 0,62) 6sszefligg. Ezen tolerancia
index mar alkalmas a szarazsagtagtiirésre torténd szelekciora. A
hatékonysag novelése érdekében tovabbi tulajdonsagok (a kontroll
novények fényhasznositasa és a Hsdrd gén expresszids valtozésa)
bevonasaval ujabb kibdvitett tolerancia indexet készitettiink. Az 6sszevont
paraméterek értéke a szantofoldi szarazsagtiiréssel még szorosabb r= 0,69
Osszefliggést mutatott, amely Osszefiiggés 0,001%-o0s valoszinlségi
szinten szignifikdns. A kibdvitett index alapjan még megbizhatobban
elkiilonithetdk a szarazsagot jol tird és arra érzékeny fajtdk. Azaz
novelheté a szelekcid hatékonysaga. Tovabbi célunk volt, hogy
természetes biostimulansok segitségével megvizsgaljuk a csirandvények
ozmotikus stresszre adott valaszreakciojat. A szarazsaghatas mérséklésére
vonatkozo kisérleteknél szamos vizsgalt tulajdonsagnal pozitiv hatast
tapasztaltunk. Mindkét algakezelés az eurdpai tavaszi arpafajtak gyokér-
¢és hajtashosszat, a fotoszintézis élettani tulajdonsagait novelte, a prolin
tartalmukat csokkentette. A molekularis biologiai vizsgalatokkal
Kimutattuk, hogy Hsdr4 gén transzkriptum szintje a vizigényes fajtanal
nagyobb aranyban csokkent, szemben a szélsOségesen szarazsagtiird
sziriai fajtaval. A génexpresszios szint csokkenése a szarazsaghatas
tolerdlasnak  jele. A  tavaszi arpa fajtdk  csirandvényeinek
szarazsagstresszre adott pozitiv valaszreakcidjat a mikroalgdk homonszerti

hatasaval magyarazzuk.
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Uj tudomanyos eredményeink a novénytermesztési gyakorlatban
alkalmazhatok. Fontosnak tartjuk a termésbiztonsag novelése érdekében a
természetes biostimulansok felhasznalasat és az értekezésben javasolt
tolerancia index moddszertananak Kiterjesztését egyéb novényfajok

szarazsagtiirésre torténd szelektalasanal.
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10. MELLEKLET

A tavaszi arpa fajtak szant6foldi szarazsagtiirésének és a vizsgalt paramétereinek korrellacios tablazata. Jelmagyarazat: kollerlacios egyiitthato

DOI: 10.15477/SZE.WAMDI.2021.005

szignifikanci szintjei: SzD pos 0,17 < 0,35; SzD pos 005" < 0,41; SzD pos 0017 < BIB2 A vastagon szedett tulajdonsagokat a tolerancia indexnél (TI)

és a kibovitett tolerancia indexnél (KTT) alkalmaztuk.

Alf. Kovh PEG Aﬁ}jh Khh peg amnk K pEG & K PEG ank- KPP pEG aPk- K52 pEG i
tol% gyh  PEG hh  -PEG gyt PEG ht  PEG P PEG SZ  PEG

AIf . tol% 1,00

K gyh 0,20 1,00

PEG gyh 012 071 1,00

AgyhK-PEG 0,15 0,64 -0,09 1,00

K hh 041" 0,12 000 018 1,00

PEG hh 023 020 034 -009 065 1,00

ARK-PEG 0,28 -0,05 036 032 058 -024 1,00

K gyt 048" 0,30 025 015 000 -001 001 1,00

PEG gyt -0,11 0,30 039 -001 -008 012 -024 039 1,00

Agytk-PEG  [J0IBA 0,07 006 016 007 -010 020 069 -040 1,00

K ht 051 0,14 004 016 045 020 036 043 007 037 1,00

PEG ht -0,04 0,40 054 -002 041 067 -020 -017 030 -041 017 1,00

AWK-PEG  [049 " -0,09 026 016 018 -019 044 049 -011 057 083 -040 1,00

KP 0,11 -0,35 007 -041 -014 -009 -008 -033 -024 -013 -040 001 -0,38 1,00

PEG P 045 " -0,26 011 -025 -002 006 -009 026 -004 029 014 -011 019 004 1,00

APK-PEG 046 0,22 010 020 001 -007 008 -029 001 -030 -018 011 -023 006 -099 1,00

K Sz -0,38  -0,01 029 030 017 -022 045 -016 -037 013 -020 -022 -007 008 -031 031 1,00

PEG SZ -0,13 0,00 009 011 025 022 008 020 005 016 014 -019 024 -002 -041 041 032 1,00

ASZK-PEG 003 -0,01 003 002 -018 -033 012 -028 -021 -011 -024 010 -028 006 030 -029 010 -091 1,00
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Fv/IFm K 0,41
Fv/Fm PEG 0,16
Fv/Fm SZ 0,11
Fv/Fm K-P 0,03
FvVIFm K-Sz  -0,04

Y (I K -0,02
Y (I) PEG 0,18
Y (I) Sz -0,10

Y@l K- -0,12
Y () K-SZ 0,08

NPQ K 0,39
NPQ PEG  -0,18
NPQ SZ 0,16

NPQ K-P 0,35
NPQK-SZ 0,09

K Kond. -0,43
PEG Kond. -0,12
SZ Kond. 0,29

K-PEG Kond. 0,30
K-SZ Kond. 0,00

0,36
0,48
0,13
-0,32
-0,08
0,15
-0,04
-0,10
0,17
0,15
0,05
0,09
0,60
-0,07
-0,47
0,25
0,09
-0,16
0,18
0,38

Hsdr4 aacT 0155 0.05

0,48
0,48
0,25
-0,27
-0,18
0,48
0,07
0,13
0,44
0,12
-0,09
0,27
0,43
-0,31
041
-0,02
0,13
0,02
0,35
0,42
0,12

-0,01
0,15
-0,09
-0,16
0,09
-0,32
-0,13
-0,28
-0,25
0,08
0,17
-0,17
0,38
0,24
-0,21
0,37
-0,02
-0,25
-0,13
0,07
0,20

0,30
-0,21
0,23
0,36
-0,19
-0,06
0,14
0,02
-0,14
-0,04
0,05
-0,35
0,21
0,37
-0,15
-0,02
-0,12
0,13
-0,08
-0,24
-0,04

0,44
0,03
0,13
0,18
-0,07
0,36
0,01
-0,04
0,35
0,21
0,37
-0,02
0,20
-0,14
-0,37
-0,08
0,04
0,04
0,07
0,05
-0,11

-0,09
-0,30
0,15
0,27
-0,17
-0,45
0,18
0,07
-0,55
-0,28
0,46
-0,43
0,06
0,62
0,21
0,05
-0,20
0,13
-0,18
-0,36
0,08

0,30
0,04
-0,10
0,10
0,16
0,09
-0,08
0,14
0,13
-0,07
0,16
0,12
0,06
-0,05
0,04
-0,34
0,23
0,18
-0,09
-0,21
0,58

0,11
0,33
-0,16
-0,29
0,19
0,17
0,02
0,26
0,16
-0,13
0,01
0,60
0,04
-0,59
-0,02
0,40
0,20
-0,26
-0,23
0,01
0,00

0,22
-0,22
0,03
0,33
0,01
-0,05
-0,09
-0,06
0,01
0,03
0,15
-0,35
0,03
0,41
0,06
-0,65
0,07
0,39
0,09
-0,22
0,58

0,45
-0,15
0,50
0,36
-0,46
-0,02
0,14
0,28
-0,10
-0,24
0,09
-0,11
0,09
0,14
-0,02
-0,33
-0,34
0,20
0,13
-0,08
0,60

0,33
0,18
0,28
-0,03
-0,24
0,36
0,16
0,22
0,27
-0,01
-0,33
-0,02
0,31
-0,13
-0,44
0,33
0,02
-0,23
0,02
0,23
-0,35
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0,23
-0,23
0,31
0,35
-0,29
-0,22
0,04
0,14
-0,24
-0,22
0,27
-0,09
-0,09
0,20
0,23
-0,49
-0,33
0,32
0,11
-0,21
0,75

-0,33
-0,07
-0,08
-0,08
0,02
0,03
0,19
0,03
-0,08
-0,02
-0,14
-0,24
-0,22
0,18
0,11
-0,20
0,35
0,12
0,11
0,06
-0,49

0,28
0,01
-0,06
0,13
0,11
-0,11
-0,20
-0,07
0,00
0,00
0,10
0,22
0,00
-0,18
0,06
-0,38
0,19
0,13
-0,11
-0,25
0,26

-0,32
-0,01
0,05
-0,13
-0,11
0,11
0,21
0,07
-0,01
-0,01
-0,12
-0,25
-0,03
0,20
-0,05
0,36
-0,15
-0,11
0,12
0,26
-0,31

-0,27
-0,48
-0,02
0,36

-0,03
-0,34
-0,13
-0,06
-0,27
-0,12
-0,04
-0,39
0,10

0,37

-0,10
0,14

0,22

-0,06
-0,33
-0,25
-0,30

0,01
-0,24
0,07
0,25
-0,07
0,16
0,10
-0,08
0,10
0,14
-0,28
-0,14
-0,16
0,02
-0,02
-0,27
0,20
0,12
-0,09
-0,12
0,10

-0,13
0,04
-0,08
-0,10
0,06
-0,32
-0,16
0,06
-0,23
-0,20
0,27
-0,03
0,21
0,14
-0,02
0,35
-0,11
-0,15
-0,05
0,02
-0,24
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