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Roviditések jegyzéke

Roviditések jegyzéke

AAQO: abszcizin aldehid oxidéaz

ABS: abszcizinsav

AO: aldehid oxidaz

ATP: adenozin-trifoszfat

DPA: days post anthesis = anthézis utan eltelt napok szama

DC-FDA: 2,7-diklor-fluoreszcein-diacetat

DC-F: 2°,7’-diklor-fluoreszcein

Opgpr: effektiv kvantumhasznositas

FT: friss tomeg

Fv/Fm: maximalis kvantumhasznosités

gs: sztomakonduktancia

HMW-GS: high molecular weight glutenin subunit = nagy molekulatomegi glutenin alegység
IPP: izopentenil-difoszfat

Kl a: klorofill a

LEA: late embryogenesis abundant = kés6i embriogenezis soran felhalmozodo
LMW-GS: low molecular weight glutenin subunit = kis molekulatomegii glutenin alegység
MES: 2-N-morfolin-etan-szulfonsav

NADPH: nikotinamid-adenin-dinukleotid-foszfat

NCED: 9-cisz-epoxikarotinoid-dioxigenaz

NPQ: non photochemical quenching = nem fotokémiai kioltas

PAGE: poliakrilamid gélelektroforézis

PEG: polietilén-glikol

PFD: photon flux density = foton aramstirtiség

Pn: netté CO; asszimilacid sebessége

PS I: els6 fotokémiai rendszer

PS II: masodik fotokémiai rendszer

gP: photochemical quenching = fotokémiai kioltés

ROS: reaktiv oxigén formak

Rubisco: ribul6z-1,5-bifosztat-karboxilaz-oxigenaz



Roviditések jegyzéke

RWC: relative water content = relativ viztartalom
SDR: révidlancu aldehid-dehidrogendz/reduktaz
SZT: szaraz tomeg

TBS: Tris pufferelt sooldat

t-ZR: transz-zeatin ribozid



Bevezetés

1. Bevezetés

A buza mezdgazdasagilag kiemelkedden fontos ndvény, a vilag egyik legelterjedtebb
gabonandvénye, a vildg sok mas orszdgahoz hasonloan Magyarorszdgon is a legfontosabb

gabonaféle (/. tablazat).

1. tblazat. A f6bb buzatermeszté orszagok termelési mutatoi.

(FAO adatok, 2004)

i Vetésteriilet | Vetésteriilet a| Termésatlag Ossztermés
Orszag (ha) szantd %-aban (t/ha) (tonna)
Vilag 217.556.474. 15,49 2,86 624.093.306
India 27.300.000 16,88 2,64 72.060.000
Oroszorszag 22.200.000 17,98 1,90 42.200.000
Kina 21.730.100 15,23 4,20 91.330.265
USA 20.347.060 11,54 2,89 58.881.368
Ausztralia 12.200.000 25,25 1,84 22.500.000
Kazahsztan 10.500.000 48,75 0,91 9.600.000
Kanada 9.906.600 21,65 2,46 24.462.300
Torokorszag 9.400.000 36,24 2,23 21.000.000
Pakisztan 8.176.000 38,12 2,41 19.767.000
Ukrajna 5.435.000 16,70 3,71 20.211.700
Marokkd 5.317.000 63,32 1,04 5.539.840
Magyarorszdg 1.173.000 25,42 513 6.020.000

Az éves termést azonban nagyban befolyasoljak a kornyezeti korilmények, koztik a
csapadékhiany is. Az 1. abran lathatjuk, hogy Magyarorszdgon az aszalyos években a termés
is visszaesik.

Eppen ezért a legfontosabb kritérium, ami alapjan a szarazsag rezisztens fajtak
szelekcioja torténik, a terméshozam. Azonban ennek meghatarozasa idéigényes, mivel a fajtak
sziiréséhez sziikséges a novények érésig torténd felnevelése. Eppen ezért a genotipusok
atvizsgalasa, szelekcidja sokkal gyorsabb, id0- €s energiatakarékosabb lenne, ha valamelyik
fizioldgiai paraméter valtozdsa és a szarazsagtiirés, valamint a hozam kozott egyértelmi
kapcsolatot tudnank talalni, és egy mindenki altal elfogadott, egységes tesztrendszert tudnank

kidolgozni.
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1. dbra. 4 buiza orszdagos termésatlaga (t/ha) és az éves dtlagesapadék

adatok (x100 mm) (1953-2005).

Ennek eléréséhez az utdbbi idOben szamos kisérletet végeztek buzandvényeken,
szabadfoldi és novényhazi koriilmények kozott. Novényhdzi koriilmények kozott talajban,
vizmegvonassal idézhetd eld szarazsagstressz, ill. tapoldatban ozmotikumokkal (polietilén
glikol, mannitol) ozmotikus stressz. Az egyértelmi Osszefiiggések felallitasahoz kiilonb6zo,
szarazsag tolerancidban eltérd genotipusok Osszehasonlitdsara van sziikség, €s a kiilonb6zo
novénynevelési modszerek (szabadfoldi, novényhdzas, vizkultirds) Osszevetése is
elengedhetetlen.

Jelen dolgozatban négy buzafajtat, a szarazsagtolerans Plainsman V. és Mv Emese
valamint az érzékeny Cappelle Desprez és GK Elet Triticum aestivum genotipusokat
hasonlitottunk Ossze. Két kisérletsorozatot végeztiink, az elsét vizkultiraban nevelt fiatal
novényeken, ahol PEG kezeléssel ozmotikus stresszt idéztiik eld, illetve talajban nevelt
kalaszold novényeken, ahol vizmegvonassal idéztiink eld szarazsagstresszt. A kontroll és a
stresszelt novények valtozésait, és a genotipus kozti kiilonbségeket vizsgaltuk, valamit

Osszevetettiik a kétféle kisérleti metodusban kapott eredményeket.
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2. Irodalmi attekintés

2.1. A buza (Triticum aestivum L.) fejlédése a csirazastol a magérésig

Csirazas

Az érett buzaszem tartalmazza a ndvényi embridt és az endospermiumban elegendd
tdpanyagot, ami a csirandvény kezdeti novekedéséhez sziikséges. Az embrid hajtascsucsa
harom vagy négy levélkezdeménybdl all, és a riigyecskét a koleoptil védi. A gydkdceskét a
gyokérhiively, a koleorhiza védi, mieldtt attorné a maghéjat. A csirdzas folyamata a
vizfelvétellel kezdddik. Az embrid hormonadlis jeleket kiild, melyek a hidrolitikus enzimek
szintézisét indukaljak az aleuron rétegben, elsdsorban gibberelinsav szintetizalodik, amely
tobbek kozt az a-amilaz génexpresszidjat szabdlyozza. Az enzimek bontjak a sejtfalat és a
tartaléktapanyagokat, keményitét és fehérjét az endospermiumban. El6szor a gyokér kezdi
meg a ndvekedést, majd a koleoptil is, amit, ha eléri a talaj felszinét, a levelek kifejlddése

kovet.

Korai novekedés és bokrosodas

A vegetativ fazis soran a novény tobb oldalhajtast, vagyis tOhajtast is ndveszt. Ezek az
alapnal, a koleoptilbol kifejlodé fohajtas, az elsd levél szaranak tovénél kezdenek el
novekedni. Elséként harom levél jelenik meg, ezeket megjelenésiik szerinti sorrendben
nevezziik elsd, masodik és harmadik levélnek (2. abra). Azok a hajtasok, amelyek késobb
fejlodnek ki, kevesebb levelet fognak hozni, mint a fohajtds. Az wjabb hajtasok, ¢és a
masodlagos tohajtasok, amik maguknak a tOhajtasoknak az alapjanal fejlédnek, elhalnak a
gyors hajtdsnovekedési fazisban, tavasszal. Ezek a késObbi tOhajtasok tartaléktapanyagot

biztositanak a novény szamara.
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harmadik levél

masodik levél

elso levél

2. &bra: 4 buza csiranovény stadiumban, az elsd levelek megjelenésekor.

A szar novekedése és a legfelso levélhiively fejlédése (kalasz hasban allapot)

Amint a terminalis kalaszka fejlodése megindul, a novény szara elkezd megnyulni. A
levelek a ndduszokban csatlakoznak a szarhoz. Az internodiumok megnyuldsat a noduszok
felett elhelyezkedd interkaldris merisztéma biztositja. A novekedés meghatarozott sorrendben
torténik alulrdl felfelé, az internddiumok novekedésének mintazata egy teleszkdp nyitasahoz
hasonlithat6, mivel minden 0jabb internodium hosszabb lesz az el6zénél. Ahogy a szér
novekszik, a zaszloslevél, azaz a legfelsd levél hiivelye megnytlik, majd megvastagszik.
Ahogy a zaszloslevél hiivelye kinyilik, a fiatal fejlodé kaldsz kinyomodik az azt koriilvevo
levelek koziil. Az utolsé internddium megnytlasa kdzben a kifejlett kalasz kiemelkedik a
zaszloslevel liguldjan (levélhartya) keresztiil, €és hamarosan az anthézis €s a megtermékenyités

is megtorténik.

Cstcsi rész fejlodése

A ndvény csucsi részén, az apikakis merisztéma sejtjeinek osztodasaval uj sejtek
keletkeznek. Kezdetben az embridban két merisztématikus zona taldlhat6 a hajtas és a gyokér
csucsi részénél. A hajtasmerisztémakbol képzodd sejtekbdl lesznek a levelek, egylittesen

ezeknek a sejteknek a csoportja alkotja a levélprimordiumokat. Mikdzben a levelek fejlddnek,



Irodalmi attekintés

a csucs vegetativ, majd a vegetativ merisztéma generativva alakuldsa utan késobb ugyanebbdl
a merisztématikus zonabol fognak azok a sejtek is keletkezni, melyek a virdg részét fogjak

képezni (3. abra).

apikdlis merisztéma

3. abra: Az apikalis rész a fejlédés kezdeti szakaszaban.

Anthézis (viragzas) és megtermékenyités

Ameddig a kaldszt az azt koriilvevd levélhiively védi, vagyis a kaldsz hasban
allapotban, a virdg részei folyamatosan érnek, fejlodnek. Minden kalaszka 8-12 viradgot
tartalmaz, joval tobbet, mint amennyit fenn tud tartani, legtobbje ezeknek abortalodik az
anthézis el6tt, és négy-6t marad termékeny.

Az anthézis, a pollenszemek érése par nappal azutin torténik, hogy a kalasz
kiemelkedik a levélhiivelybdl, amikor a viragtengely a kalaszt par centiméterrel a zaszloslevél
folé emeli. A viragzas soran szamos tokéletesen Osszehangolt folyamat jatszodik le par perc
alatt. A porzészélat tartd filamentum hat-nyolcszoroséara no, €s a portokok csticsan két porus
keletkezik, melyeken keresztil a pollenszemek kihullnak. A virdgokban a lodikula
megduzzad, amivel gyorsan félrekényszeriti a kiilsé és a belso toklaszt, ezzel lehetévé valik,
hogy a porzoszalak kiemelkedjenek és szabadon lengjenek a virdgon kiviil (4. abra). A pollen
a portokokbol ,tollas” bibére esik, majd a termdben, az embridzsdkban kettds
megtermékenyités torténik. Az egyik himivarsejt egyesiil a petesejttel, amelybdl tovabbi
osztodasokkal a diploid embrid alakul ki, a mésik himivarsejt egyesiil az embriozsak diploid

kozponti vegetativ magjaval, melybdl a triploid endospermium fejlédik ki.

10
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4. abra: Az anthézis.

Buzaszem fejlodése, feltoltodése

1-4. nap

A megtermékenyités utani elsé négy napban a szem eredeti méretének koriilbeliil
haromszorosara nd, az embridt és az embridzsakot koriilvevd perikarpium és az embridzsak
megduzzadnak. Ezt a sejtek térfogati ndvekedése okozza és nem a sejtek osztodasa.

Az endospermium sejtjei folyamatosan osztdodnak az embridzsdkban, de ebben a
stddiumban a sejtfalak még nem alakulnak ki. A sejtmagok ebben a par napban a ,,szabad
sejmag-osztodasi” allapotban vannak, €s ennek a szakasznak a hossza hatdrozza meg részben
az endospermium végsd sejtszdmat. A veégsd sejtszadm szoros Osszefliggésben van az érett
szem végsO tomegével, ezért ez a mezdgazdasagi termés szempontjabol kiemelkedden fontos
stadium.

Mindekdzben a zigdta mindossze egyszer vagy kétszer osztodik, az embridzsak aljan

helyezkedik el, és a ,,sejtes endospermium’ taplalja.

4-10. nap

Ezt a szakaszt tejesérésnek is nevezik, mert ilyenkor, ha a szemet kettévagjuk, ugy
tinik, mintha az csak fehér szinii, tejszerti oldatot tartalmazna.

Ezekben a napokban az sejtmagok tovabb osztddnak, a sejtfalak képzddése megindul,
az endospermium belsO szerkezete kialakul. Az endospermium sejtjeinek, az embridzsakon
beliili pozicidjuk szerint mas-mas lesz a sorsa. A kiils6 sejtrétegbol alakul ki az aleuron réteg,
mig a belsd sejtekbdl a keményitds endospermium. A sejtek osztddasa az anthézis uténi 16.

napig folytatodik.

11
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Az embrid tovabbi fejlodéséhez és a szem ndvekedéséhez sziikséges tapanyagok a hasi
barazdaban futo szallitdszovetekben szallitddnak. Az embrid is differencialdédni kezd, az 5.
napra globularis stadiumig jut el, a 10. napra megjelennek az embrionalis szervkezdemények.
A cellularis endospermium, ami az embridzsak alapjanal 1évé nucelléris szdvetet jelenti, erre

az 1d6re kezd elhalni.

11-16. nap

Ez a szemfeltoltddés kezdete.

A fejlodé6 mag még mindig puha, a belsé maghéj (perikarpium) a sejtek klorofill
tartalma miatt még zold szinli, ami attlinik a kiils6, attetsz6 maghéjon (epidermisz). Az
endospermium sejtjei még tovabb osztdodnak, és a tartaléktipanyagokat tartalmazéd
sejtkompartmentumok is kezdenek kialakulni. Az elsé nagy, A tipusu keményitészemcsék a
16. nap koriill mar lathatoak, ahogyan a lipid és fehérje testecskék is. Az embrid gyorsan

fejlodik, hosszl, megnytlt alakja van.

17-21. nap

Ez a viaszérés id6szaka.

A 21. napon a szemek elérik végleges frisstomegiiket. A mag szine z6ldbdl sargava
valtozik, a mag belseje még mindig nedves, de az endospermium allaga mar csak fél-
folyékony. Az endospermiumban a sejtosztodas leall, és ekkora az A tipust mellett a B tipusu,
kisebb keményitdszemcsék is megjelennek.

A sejt kiterjedése, novekedése és a vizfelvétel még a szarazanyag akkumulacié megsziinése

el6tt leall, a keményitd és a fehérje keriil a viz helyére, és a mag elkezd kiszaradni (Berger,

1999).

21-26. nap

A szemek aranysarga sziniivé valnak, az eddig maximalis sebességgel folyo fehérje és
szénhidratakkumulacié mar lelassul, és a végsd felhalmozast kovetéen a keményitds
endospermium sejtjeiben programozott sejthaldl zajlik le (Young és Gallie, 1999). amivel a

szemek felkésziilnek a szaraz allapotra.
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Az aleuronréteg sejtjei a kiszaradas hatasait kivédo fehérjéket (late embryogenesis abundant =
kés6i embriogenezis sordn felhalmozod6d (LEA) proteinek, dehidrinek) és antioxiddnsokat
termelnek, melyek az ozmotikus stresszel szembeni védelemhez €s a desszikacio toleranciahoz

sziikségesek, hiszen a mag az érés végére kiszarad.
26. naptol

Ez a holtérés idészaka, a szemek szine viladgosbarna lesz, és kiszaradnak. Az embri6 és

az aleuronréteg nyugalmi allapotba 1épnek (5. abra).

A

5. abra: 4 buzaszem fejlédése a megtermékenyités utan.

2.2. Fejlodési skala

A mezdgazdasagban €s a gabonakutatdk altal is széles korben hasznalt fejlodési skala a
Zadok skala. Ez a decimdlis skala a gabonandvények fobb fejlédési szakaszait 10-10
fiziologiailag jellemzett, lathat6 véltozasra osztja fel (2. tdblazat).
A dolgozatban bemutatott két kisérletsorozatot a Zadok skala szerinti besorolés szerint
a kovetkezd id6északokban végeztiik:
e Fiatal novényeken végzett kisérletek: Z03-Z13 (szem duzzadésatol a harmadik

kifejlett levél megjelenéséig)
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e Kaldszol6  ndvényeken

végzett

kisérletek:

745-789 (a hiively

megvastagodasatol, vagyis a kaldsz hasban allapottdl a szemek élettani

érettségéig)

2. tablazat: Gabonafélék fejlodési stadiumai a Zadok skdla szerinti felosztasban.

Zadok Zadok
. Fejlédési stadium . Fejlédési stadium
skala skala
0 Szaraz szem Alegfelsé levélhiively fejlédése
1 Duzzadas kezdete (vizfelvétel) 41 A zaszléslevél hilvelye megnyulik
3 Duzzadas vége 43 A hiively vastagodni kezd
5 Gyokér megjelenése 45 A hiively megvastagodott
7 Sziklevél megjelenése 47 A zaszloslevél hiivelye nyilik
9 Leevélkezdemény a sziklevél csticsan 49 Az els6 szalkak lathatdak
Csiranovény fejl6dése A kalasz fejl6dése
10 Els6 levél megjelenése 50 Az els6 kalaszkak lathatoak
11 Elsé levél kifejlédése 53 A kaldsz egynegyede kifejl6dott
12 Masodik levél kifejlGdése 55 A kaldsz fele kifejl6dott
13 Harmadik levél kifejl6dése 59 A kalasz teljesen kifejl6dott
14 Harmadik levél kifejl6dése Anthézis (viragzas)
15 Otodik levél kifejlédése 60 Az anthézis kezdete
19 Kilenc vagy tobb kifejlett levél 65 A fuzérkék fele elviragzott
Bokrosodas 69 A viragzas vége
20 Csak f6hajtas Tejesérés
21 F6hajtas és egy oldalhajtas 71 A szemek vizesérésben
22 F6hajtas és két oldalhajtas 73 Korai tejesérés
23 F6hajtas és harom oldalhajtas 75 A tejesérés kozepe
24 F6hajtas és négy oldalhajtas 77 KésGi tejesérés
29 F6hajtas és kilenc vagy tobb oldalhajtas Viaszérés
A szar novekedése 83 Korai viaszérés
30 Szarbaindulas 85 Puha taplalészovet (lisztes-test)
31 Az els6 csomo (nddusz) megjelenése 87 Kemény taplaldszovet
32 A masodik csomdé megjelenése 89 Elettani érettség
33 A harmadik csomo megjelenése Erés
34 Az 6t6dik csomd megjelenése 91 A szem kemény (nehéz kérommel szétvagni)
35 A negyedik csomd megjelenése 92 A szem kemény, aratasra érett
36 A hatodik csomd megjelenése 93 A szemtermés csépelhetd
37 A zaszléslevél éppcesak lathatd 94 Tualérés
39 A zaszléslevél gallérja éppcsak lathatd 95 Szemek nyugalmi allapotba keriilése
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2.3. A buzaszem feltoltodése

Az egyes szemekben felhalmozodd keményitd és protein mennyisége fligg egyrészt az
endospermium sejtjeinek szamatdl, ami a szemfeltdltddés korai fazisdban mar meghatarozott,
masrészt a sejtek végleges méretétdl, amit a vizfelvétel, a sejtfal rugalmassaga, valamint a
szemfeltoltodés sebessége €s idotartama hataroz meg (Yang, 2003).

A fejlédés késdi szakaszaban megsziinik a cukrok és aminosavak szallitdsa a szembe a
hasi barazdan keresztiil, és végiil kialakul a végleges szaraztomeg. Koriilbeliil ebben az idoben
a keményitds endospermium sejtjeiben programozott sejthalal zajlik le (Young és Gallie,
1999).

Az érett blizaszem szarazanyaganak 65-72%-at keményitd alkotja. A keményitd nagyrésze
a keményitds endospermiumban talalhatd, nagyon kis mennyiség el6fordul még a csiraban is.
A keményitds endospermiumban a keményitd szemcsék formdjaban raktarozodik, ezeknek a
mérete tobb féle lehet: nagy, A-tipusu szemcsék és kicsi, B-tipust szemcsék. A keményitot két
féele molekula alkotja, az amiléz és az amilopektin. Mindkét molekula 1,4-B-D-gliikkéz
polimer, az amiléz eldgazdsmentesen, a-1,4 glikozidos kotésekkel kapcsolodik, az
amilopektinben a-1,6 glikozidos kotések is vannak, aminek eredményeként elagazo
szerkezetl.

A nagyobb, A-tipusti keményitOszemcsék szama az anthézis utani 4. és 12. nap kozott
alakul ki. A kisebb, B-tipusu keményitdszemcsék csak az anthézis utani 10. naptél kezdenek
megjelenni, de ezzel parhuzamosan, az érés tovabbi szakaszdban az A-tipusi szemcsék
megnagyobbodasa is folyik.

Altalanosan elfogadott, hogy a buzalisztbl készitett tészta siitdipari tulajdonsagat
els6sorban a sikér mindsége, ezt pedig foleg az endospermium sikéralkoto tartalékfehérjéi, a
polimerikus gluteninek és a monomer formaban eléforduld gliadinok hatarozzék meg, melyek
¢lettani szempontbdl is fontos szerepet toltenek be.

A glutenineken beliil molekulatomegiik alapjan megkiilonboztetjik a nagy
molekulatomegii glutenin alegységeket (high molecular weight glutenin subunits, HMW-GS)
melyek mérete 80-120 kDa, és a kis molekulatomegli glutenin alegységeket (low molecular
weight glutenin subunits, LMW-GS) melyek mérete 30-50 kDa. A HMW-GS fehérjéknek

kulcsszerepet tulajdonitanak a siitdipari tulajdonsagok kialakitasaban, mert elsGsorban ezek
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hatarozzék meg a sikér rugalmassagat (Tatham ¢s mtsai., 1985), mivel részt vesznek a
nagyobb glutenin polimerek kialakulasaban.

A gliadinok heterogén egy-lanct, 70%-os alkoholban oldodo polipeptidek keverékei.
Savas-poliakrilamid gélelektroforetikus (PAGE) elvélasztas alapjan megfigyelt mobilitasuk
alapjan négy csoportot kiillonboztetiink meg (csokkend mobilitds szerint): a-, B-, y-, és ®-
glidinokat, molekulatomegiik 30 és 75 kDa kozott mozog.

A sikér altalanosan elfogadott szerkezetére jellemzd, hogy rugalmas vazat
intermolekularis diszulfid-kotéseket tartalmazd HMW alegységekbdl allé polimerek, a
glutenin makropolimerek alkotjak. Ehhez a vazhoz kapcsolodnak az LMW alegységek szintén
diszulfid-kotésekkel, és a gliadinok nem kovalens kotésekkel (Shewry €s mtsai, 2001). A
sikérkomplex a fehérjéken kiviil mindig tartalmaz lipideket, amelyek pontos szerepe még

tisztazasra var.

terméscsdacs szér
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6. abra: 4 buzaszem szerkezete.

A gliadinok heterogén egy-lanct, 70%-os alkoholban oldodo polipeptidek keverékei.
Savas-poliakrilamid gélelektroforetikus (PAGE) elvélasztas alapjan megfigyelt mobilitasuk
alapjan négy csoportot kiillonboztetiink meg (csokkend mobilitds szerint): a-, B-, y-, és ®-

glidinokat, molekulatomegiik 30 és 75 kDa kozott mozog.
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A sikér altalanosan elfogadott szerkezetére jellemzO, hogy rugalmas vazat
intermolekularis diszulfid-kotéseket tartalmazo HMW alegységekbol allo polimerek, a
glutenin makropolimerek alkotjak. Ehhez a vdzhoz kapcsolédnak az LMW alegységek szintén
diszulfid-kotésekkel, és a gliadinok nem kovalens kotésekkel (Shewry és mtsai, 2001). A
sikérkomplex a fehérjéken kiviil mindig tartalmaz lipideket, amelyek pontos szerepe még

tisztazasra var.

2.4. A szarazsag

2.4.1. A szarazsagstressz, egyes fizioldgiai hatasai és a kompenzilé mechanizmusok

Szarazsagstressz akkor éri a novényt, ha nem 4ll rendelkezésre elegendd, megfeleld
termodinamikai allapotban 1évé viz. A novényekben akkor 1€p fel vizhiany, amikor a szdvet
vagy a sejt viztartalma alacsonyabb, mint jo vizellatottsag esetén, vagyis amikor a parologtatas
sebessége meghaladja a vizfelvételt. A vizhiany szamos stressz egyik eleme lehet, példaul
szarazsag, sostressz vagy hidegstressz esetén is felléphet. A sejtszintli vizhiany hatasara
megvaltozhat az oldott anyagok koncentracidja, a sejt térfogata és a membranok szerkezete,
csokkenhet a vizpotencidl gradiens és a sejt turgora, romolhat a membranok integritasa, a
fehérjék pedig denaturalodhatnak.

A szarazsagnak szamos fizioldgiai hatasa van, ezek koziil néhany fontosabb valtozas:

e A vizhidny elso és legérzékenyebb jele a turgor csokkenése, aminek kovetkeztében az
ozmotikumok koncentralodasa kovetkezik be.

e Csokken a levélteriillet. A sejtek csokkent viztartalma miatt a benniik 1évo
turgornyomas is csokken, ezaltal pedig a turgor-fiiggd hajtasndvekedés (Neumann,
1995). A kisebb levélfeliileten kevesebb viz parolodik el, ami a szarazsag elleni
védekezést segiti eld. A levelek szama is csokkenhet levéllevalassal, és ezzel csokken a
parologtatasi Osszfeliilet.

e A gyokérnovekedés gyorsulhat. A gyokér/hajtas ardnyt a vizfelvétel és a fotoszintézis
kozott bealld egyensuly hatdrozza meg. A hajtas addig nd, ameddig el nem éri azt a

méretet, amin tal mar a gyokér vizfelvétele limitalja a fejlodését, a gyokér pedig addig
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nd, ameddig a hajtas fotoszintézise kielégiti az igényeit. Mivel vizhiany esetén a
hajtasnovekedés lelassul, tobb asszimilatum szallitddhat a gydkerekbe, ami a gyokér
novekedésének kedvez, és akar még fokozodhat is (Sharp és Davies, 1989). Altalaban
a gyokerek mérete is csokkenhet szarazsag esetén (Shao és mtsai., 2008). A gyokerek
megtartjdk novekedési képességiiket alacsony vizpotencial esetén 1is, hogy a
nedvesebb, mélyebb rétegek felé novekedjenek (Sharp és mtsai., 2004).
e A sztomak bezarddnak. Ha a kiilsé kornyezeti koriilmények gyorsan valtoznak meg,
¢s a levelek mar elérték teljes méretiiket, akkor a parologtatas mértékét sztdmazarassal
lehet befolyasolni, melyben az abszcizinsavnak (ABS) kiemelkedd szerepe van
(Schroeder, 2001). A talajszarazsag hidraulikus valaszokat is kivalthat, mely
megeldzheti az ABS-at a gyokér-hajtds kommunikacioban (Christman és mtsai., 2007).
A sztomazarodas kovetkeztében a szarazsag csokkenti a fotoszintézis hatékonysagat

(Isd. 2.4.2. fejezet).

SZARAZSAG
h 4

Fizioldgiai valaszok Bickémiai valaszok | | Molekularis valaszok

= Gydkér-szignalok = Fotokémiai hatékorysay = Stresszvalasz gének

felismerése (pH, ABS) csbkkenése expresszidja;

* Turgor cedkkendse, * Rubisco hatékonysdganak « ABS hinszintézis

ozmotikumaok csdkkenese I ——

e = Funkcidnalis fahériék:

KhCehiralodlas » Stressz-metabolitok . ]

=izpotencial akkumulacidja = vizogatorna, dehidhin, LEA
esdkkenese « Antioxidans enzimek » ozmotikumok bioszintézis-
= stdmakonduktancia szintézise enzimei (cukrok, betain, proling
eaikkengse “ROS » Szabalyozo fehérék:

* GO, asszimilicid akkumulaciojalcsikkendsa?? transzkripcios faktorok (WvB,
cetkkanése MY CY, Kinazok (MAFK), sth.

= M dvekedési

sebessey ceikkenese

7. &bra: A szdrazsdag hatasara fellépd fontosabb fiziologiai, biokémiai és molekuldris

valtozasok novényekben.
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A novény tuléloképessége az egész novényre jellemzé mechanizmusoktol fiigg, melyekkel
megfelelden tud reagalni a sejtszintli vizhidnyra. A szarazsagtiird stratégidk kiilonbozéek
lehetnek. A szarazsag tolerans novények a dehidratdltsag ellenére képesek az élettani
funkcidik megtartasara. Az elkeriilo stratégia esetén a ndvények még a nedves évszakban
befejezik az életciklusukat, a szaraz periddus eldtt. A vizpotencial csokkenését kivedo
novények képesek fenntartani a szovetek hidrataltsagat, ezen beliil vagy vizmegorzo stratégiat
kovetnek, tehat sporolnak a vizzel, vagy a vizet tovabbra is nagy mennyiségben fogyasztjak,
de gondoskodnak annak potlasarol, példaul mélyebb gyokérzet segitségével.

A CAM novények adaptacios eldnyben vannak, mivel azok nappal zarva tarthatjdk a
sztomaikat, csokkentve ezzel a parolgasi veszteséget, és lehetove téve ezzel tulélésiiket erdsen

vizhidnyos, sokszor félsivatagi, sivatagi koriilmények kozott is.

2.4.2. A szarazsag hatasa a fotoszintézisre

2.4.2.1. A szarazsag hatasa a CO; asszimilaciora

A fotoszintézis folyamata ozmotikus stressz, vizhidny vagy talajszarazsag esetén
karosodhat. Azonban ez kevésbé érzékeny folyamat; a sztomazarddassal a vizfelhasznalas
hatékonysaga néhet, mert az a parologtatast jobban gatolja, mint amennyire csdkkenti a belsd
CO;, koncentracidt. Erésebb stressz esetén mar gatlodik a fotoszintézis, a sztomazarddas
kovetkeztében az intercellularis jaratok CO, koncentracidéjanak az O,-hez viszonyitott
csokkenése a C3-as ndvényekben fotolégzés serkentéséhez vezet és a csokken a vizhasznositas

hatékonysaga is.

2.4.2.2. A szarazsag hatasa a fluoreszcencia indukciora

Ha a bels6é CO, koncentracio csokkenése mellett a fényintenzitas elég nagy, akkor a
fotorespiracié sem tudja metabolizélni az elektrontranszportldnc energiadus termékeit, €s
fénygatlas kovetkezik be.

Mivel a fotoszintézis az egyik f6 metabolikus folyamat, ami meghatdrozza a
terméshozamot, a Kklorofill fluoreszcencia az egyik legelterjedtebb eszkdzzé valt, amivel a

fotoszintetikus apparatus miikodését lehet nyomon kovetni vizhidny esetén (Flexas €s mtsai.,
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2002; Fracheboud és Leipne, 2003; Zlatev és Yordanov, 2004). A szarazsag hatasa a
fotoszintézisre mar hosszi ideje nem egyértelmi, és még mindig nem tisztazott, hogy a
klorofill a (KI a) fluoreszcencia paraméterek megfeleld indikatorai-e a szarazsag tolerancianak
illetve érzékenységének. A kettes fotokémiai rendszer (PS II) érzékeny a kornyezeti hatdsokra,
de a szarazsag hatdsair6l szdmos publikacid jelent meg egymasnak ellentmondo
eredményekkel. A fluoreszcencia indukciés paraméterek szarazsag hatasara bekdvetkezd
valtozasaival azonban legtdbbszor csak a nagyon érzékeny genotipusok sziirhetdk ki.

A vizhianyos koriilménynek valdszintileg nincs jelentds hatasa a PS II elsédleges
fotokémiai folyamataira buzaban és durum buzdban (Subrahmanyam és mtsai., 2006; Hura és
mtsai., 2007) és a szarazsdg sem a maximalis kvantumhatékonysagot (valtozd vagy
maximalis fluoreszcencia, Fv/Fm), sem a gyors fluoreszcencia indukcids kinetitkdt nem
befolyasolta szignifikans mértékben hat hetes buzandvényeken s6tét adaptalt leveleiben (Lu és
Zhang, 1999).

Ezzel ellentétben a PS II elektrontranszportlancanak effektiv kvantumhasznositasa
(®PSII) csokkent, a nem fotokémiai Kioltas nétt (NPQ), de a fotokémia Kkioltas (qP) nem
valtozott vizhidnyos novények fényadaptalt leveleiben (Lu és Zhang, 1999; Subrahmanyam ¢és
mtsai., 2006; Czovek és mtsai., 2006; Hassan 20006).

Mas vizsgalatok alapjan az Fv/Fm érték csokkenhet vizhidnyos koriilményeknek kitett
fiatal levelekben (Hassan, 2006) vagy buza zaszldslevelében is (Paknejad és mtsai., 2007).

A minimalis fluoreszcencia (Fo) novekedése vagy az Fv/Fo és Fv/Fm értékek csokkenése a
szarazsadg tolerancidra torténd szelektdlasra alkalmas indikatoroknak bizonyultak arpa
novényeknél (Li és mtsai., 2006). Pieters és Souki (2005) munkéjdban a vizhidny hatdsara
csokkent a ®PSII és ndtt a nem fotokémiai kioltas (qN) rizsben. Bar a klorofill fluoreszcenciat
hasznalhaté moddszernek tartjdk a buzafajtak tesztelésére vizhianyos koriilmények kozott
(Flagella és mtsai, 1995), annak kombinaldsa mas moddszerekkel biztosabb és pontosabb

értékelést eredményezhet.

2.4.2.3. A fényvalasz gorbe

Az intakt leveleken novekvé fényintenzitason (photon flux density, PFD) mért CO,

asszimilacid6 ¢€s fluoreszcencia indukcids paraméterek értékeibdl fényvalasz gorbéket
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(fénygorbéket) kaphatunk. A fénygdrbéknek tobb nevezetes pontja illetve szakasza is van,
melyek a levelek fotoszintetikus tulajdonsagairdl biztositanak informaciokat.

Sotétben a levelek nem fixalnak CO,-ot, ellenben kibocsatanak, a mitokondrialis
légzés miatt. Ezért a CO, asszimilacio fénygdrbék, vagyis a Px(PFD) gorbék kezdeti
szakaszan negativ CO, asszimilacio értékeket mérhetiink. Azt a fényintenzitas értéket, ahol a
CO, asszimilacio 0 lesz, vagyis a gorbe x tengelymetszetét fémykompenzdcios pontnak
nevezziik. Ezen a ponton a fixalt és a kilélegzett CO, mennyisége éppen megegyezik. A
kompenzacids pont értéke fligg a novény fajtajatol és a kornyezeti koriilményektdl is. A
kompenzacids pont elérése utan a fotoszintetikus rata linearisan emelkedik a fényintenzitas
fiiggvényében. Ennek a linearis szakasznak a meredeksége a fotoszintézis maximadlis
kvantumhasznositasat mutatja, vagyis azon abszorbealt fotonok mennyiségét, ami 1 mol CO,
fixalasat teszi lehetévé. Magasabb fényintenzitason a gorbe eléri a telitési értéket. Innentdl
kezdve a fényintenzitdas mar nem befolyasolja a fotoszintézis hatékonysagat, hanem egyéb
faktorok, mint példaul az elektrontranszportlanc sebessége vagy a Rubisco (ribuldz-1,5-
bifoszfat-karboxilaz-oxigendz) aktivitdsa valnak limitdlo tényezdvé. A telitési érték utan a
fotoszintézis CO, limitaltta valik, ami ezt jelenti, hogy a Calvin-ciklus enzimei mar nem
tudnak Iépést tartani az abszorbealt fényenergia altal biztositott ATP (adenozin-trifoszfat) és
NADPH (nikotinamid-adenin-dinukleotid-foszfat) termelddésével.

Mind a kompenzaciés pont, a maximalis kvantumhasznositas, a telitési CO,
asszimilacido és a CO, limitalt szakasz kezdete a ndvény allapotardl, a fotoszintetikus

tulajdonsagairdl és annak megvaltozasarol adnak felvilagositast.

2.5. A zaszloslevél fotoszintetikus folyamatainak jelentosége a buiza esetén

2.5.1. A zaszloslevél és a pelyvalevél fotoszintézise és jelentosége a szemfeltoltédésben

A buza Osszes vegetativ szerve koziil a zaszloslevél és a pelyvalevelek maradnak a
leghosszabb ideig metabolikusan aktivak, ezért a tapanyagok ezekbdl a szervekbdl tudnak a
legtovabb a kaldsz felé¢ aramlani. A zéaszloslevél és a pelyvalevelek nagy mértékben
hozzajarulnak a szemek feltoltédéséhez. A zaszloslevél fotoszintézise tehat kiemelkedd

fontossagu, hiszen az biztositja a C-vazas vegyiileteket a szemek szdmara, amikor az alsébb
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levelek metabolikus folyamatai mar nem aktivak. A zaszldslevél magasabb fotoszintetikus
aktivitdsa a Rubisco karboxilacids sebbességét noveli meg, és igy magasabb terméshozamhoz

vezethet (Abbad és mtsai., 2004).

2.5.2. A zaszloslevél oregedése, termésérés és szeneszcencia

A monokarpikus (egyszer termd) ndvényekre jellemzd folyamat, hogy a reproduktiv
fazis végén a teljes novény eloregszik és meghal, ez az tgynevezett monokarpikus
szenszcencia. A folyamat soran a ndovény novekedése, a fotoszintézis és mas fiziologiai
folyamatok ¢€s igy az asszimilatumok szintézise is leall (Noodén, 1988). Az anthézis utan
fellépo szarazsag eldidézheti a teljes ndvény szeneszcencidjat blizaban és ezzel parhuzamosan
felgyorsithatja az anthézis el6tt szintetizalodott €s tarolt szénhidrogének remobilizacidjat a
szar ¢és a levelek fel6l a termések irdnyaba (Yang és mtsai., 2001a, 2003). A levél-
szeneszcencia elso jelei a klorofillok bomlasa és a fotoszintetikus aktivitas csokkenése (Yang
és mtsai., 2001b) Altalanosan elfogadott, hogy azok a bliza genotipusok, amelyek tovabb
képesek fenntartani a zaszlosleveliikk fotoszintetikus folyamatait, jobb terméshozamot
biztositanak. Ezért a gabonakutatisok kiilondsen figyelmet forditanak a zaszloslevél
fotoszintetikus folyamatainak tanulmanyozésara, azonban a végsd terméshozamhoz nagy
mértékben hozzajaruld asszimilatum-aramlast a levelek fel6l mas paraméterek, példaul az

ABS is befolyasolhatjak.

2.6. Az abszcizinsav (ABS) és a szarazsag

Abszcizinsavat a ndvények minden szervében vagy ¢l0 szovetében talaltak mar, szinte
minden sejtben szintetizdlodik, ami kloroplasztot vagy amiloplasztot tartalmaz.
Stresszhormonnak is nevezik, mert az aszaly-, a s6- és a hidegtlirésben is szerepet jatszik.
Vizhidny estén a novény védekezési reakcidiban kozponti szerepe van.

Vizhidanyos korilmények kozott sokszorosara emelkedhet az ABS koncentracio a
levelekben a kontroll koriilményekhez képest. Az akkumulaléddé ABS fontos szerepet jatszik

sztomazarodas el6idézésében ¢és ezaltal a transpiracids vizveszteség csokkentésében.
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Ezen tilmenden a novekedésre is hatdssal van, vizhiany esetén a gyokér/hajtas aranyt
noveli. A megemelkedett ABS szint a gyokerek ndvekedésére pozitiv hatassal van; bar a
kontroll koriilményekhez képest a gyokerek hossza lecsokkenhet, a hajtashoz viszonyitott
aranya novekedhet a magas endogén ABS tartalom kovetkeztében.

A széarazsagstressz kezdetekor a xilémben szallitddd6 ABS egy része valosziniileg a
gvokérben szintetizalodik, ami kozvetlen kapcsolatban van a szarado talajjal. A transzport a
levelekbe még azel6tt lejatszodhat, hogy az alacsony vizpotencial mérhetd valtozast okozna a
hajtasok vizhaztartdsi paramétereiben, ezért az ABS molekulat szignalmolekuldnak
tekinthetjiik, ami segit a parologtatas csokkentésében a sztomazarédason keresztiil (Davies ¢€s
Zhang, 1991). A xilémben szallitdd6 ABS mas forrasbdl is szdrmazhat, a szarazsag késobbi
szakaszaiban az oregebb levelekbol, melyek korabban elhervadnak, €s a fiatalabb levelekbdl
is, ha szarazsag elhtizodik (Zhang és Davies, 1989). Azonban mas, késébbi kisérletekben, ahol
azt talaltdk, hogy a vizhiany indukalta ABS el0szor a hajtas széllitonyaldb szdveteiben, a
xilémparenchima sejtekben akkumulalodik, és csak késobb jelenik meg a gydkérben és a
sztoma zarosejtekben (Koiwai és mtsai., 2004; Christmann és mtsai., 2005). A korai ABS
felhalmozodasanak hidnya a gyokérben jelezheti a gyors transzportot a hajtasok felé, vagy egy
szignalmolekula transzportjat, ami akar egy ABS prekurzor is lehet. Mas eredmények a
gyokérbol a hajtés felé irdnyuld6 kommunikéciot a hidraulikus szignalnak tulajdonitjak, mert az
ABS megjelenését megeldzheti a hidraulikus valasz (Christmann és mtsai., 2007). Vizhiany
esetén a xilém pH-ja lugosabba valik, aminek szintén szerepe van a gyoOkér-hajtas
jelatvitelben. Hatasara valdszinlileg az ABS metabolizmusa, hajtdson beliili elosztasa és
koncentracidja valtozik meg (Schachtman és Goodger, 2008).

Az ABS bioszintézise a kloroplasztiszban, vagy mads plasztiszokban torténik. A
szintézis kiinduld eleme az izopentenil-difoszfat (IPP), melybdl, a karotinoid szintézis utat
kovetve B-karotin, majd zeaxantin képzddik. A zeaxantin kétlépéses epoxidacidjabol szarmazod
violaxantin hasitasdt az NCED (9-cisz-epoxikarotinoid-dioxigendz) katalizalja, melynek
kovetkeztében xantoxin keletkezik. A citoszdélban a xantoxin ABS-va oxidalddik, melynek
tobb lehetdsége is van. Novényekben a leggyakoribb, hogy a xantoxinbdl abszcizinsav-aldehid
(ABAId) keletkezik, ezt a Iépést egy rovidlancu aldehid-dehidrogenaz/reduktaz (SDR)

katalizalja. Az ABAId oxidacidjat ABS-va egy nem tulsdgosan szubsztratspecifikus abszcizin
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aldehidoxidaz (AAO) végzi, amely molibdén kofaktort tartalmaz. A xantoxinbol keletkezhet
ABS xantoxinsavon, illetve abszcizinalkoholon keresztiil is (8. dbra).

A vizhidny esetén megnovekedett ABS szintért elsdsorban felelds enzimeket és
géneket szamos kisérletben vizsgaltak. Babbal, paradicsommal és mas novényekkel végzett
kisérletek egyértelmiien kimutattdk, hogy az NCED enzim génjének expresszioja korreldl a
megnovekedett ABS tartalommal a dehidratalt levelekben és gyokerekben (Seo és Koshiba,
2002). A szarazsag esetén tapasztalt megnovekedett ABS bioszintézisben szabalyozo szerepe
lehet az aldehid-oxid4znak is. Az AO enzimcsaldd (EC 1.2.3.1) tagjaként Arabidobsisban és
arpadban négy aldehid-oxiddz gént azonositottak (AAO1-4), ezek koziil aao3 mutansok
hervad6 mutansok, tehat az AAO3 a novények levelében valdsziniileg kiemelkedd szerepet
jatszik a dehidratacio tolerancidban (Seo €és mtsai., 2000). Ozmotikus stressz is indukalhatja az
AAQO3 enzim expressziojat (Xiong és mtsai., 2002)

Az ABS szamos gén expresszidjat szabalyozza szarazsagstressz esetén (Rock, 2000). Ezek

az ABS indukalta gének eldsegitik a szarazsagtolerancia kialakuldsat és az adaptaciot a
megvaltozott kornyezeti koriilményekhez. Ezek kozott olyan gének taldlhatéoak, melyek
kédolhatnak:

e saperon védofehérjéket,

e kompatibilis ozmotikumok szintézis¢hez sziikséges enzimeket. A kompatibilis
ozmotikumok (pl. prolin, cukoralkoholok) lehetévé teszik a sejtek vizpotencialjanak
csokkenését anélkiil, hogy a sejtek turgora és térfogata csokkenne, és a fehérjék
konformacioja karosodna,

e membran transzport fehérjékét, példaul ion vagy vizcsatorna fehérjéket,

e ROS (reactive oxigen species, reaktiv oxigén formak) molekulakat semlegesito

enzimeket vagy szabalyoz6 fehérjéket, példaul kinazokat kédolnak.

Szamos szdrazsagstressz indukalta gén ABS hatisara is indukalodik, azonban mas
mechanizmusok is szabalyozzak ezeket a géneket. ABS fliggd és ABS fiiggetlen utak is
szabalyozzdk a vizhianyos koriilmények hatasara bekovetkezd valtozasokat (Ma és mitsai.,

2006).
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8. dbra: ABS bioszintézise.

2.7. Hormonok szerepe a levélszeneszcenciaban

Az ABS szerepe a levélszeneszcencidban mar régota ismert. Exogén ABS kezelés
leveleken eldidézi az 6regedés folyamatat, de mar azt is szamos kisérletben kimutattak, hogy a
kiilonbozd stresszorok hatdsira oregedd levelekben megndvekszik ennek a hormonnak a
szintje (Noodén és mtsai., 1997, Yang €s mtsai., 2002).

A zészloslevél szeneszcencidjaban az ABS-on kiviil a citokininek is szerepet
jatszathatnak. Ezeknek a leveleknek a szeneszcencidjat a gyokérbdl szarmazo citokininek
szabalyozzak, késleltetik. A monokarpikus szeneszcenciat a gabonafélékben a termésérés
folyamata inditja el. Ha a szemeket eltavolitjuk, az oregedést késleltetjiik, azonban ebben a
folyamatban szerepet jatszik a gyokérbdl szarmazo citokininek a levelek irdnyaba torténd

transzportjanak szabalyozésa is. A szeneszcencia késleltetésében elsdsorban a zeatin ribozid €s
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a dihidrozeatin ribozid jatszanak szerepet. Ezek a gyokér feldl a levelek iranyaba a xilémen
keresztiil, a transzspiracidos arammal szallitddnak (Noodén és mtsai., 1990). A zeatin ribozid

transzportalodo formaja a transz-zeatin ribozid.

2.8. Szemfeltoltodés és a szarazsag

A kornyezeti tényezOk az anthézis el6tti idoszakban befolydsoljadk a csirdzast, a
fotoszintézist, ezen keresztil a virdg részeinek fejlodését, a generativ szervek
tapanyagellatasat és ezen keresztiil a szemszamot is, az anthézis utan pedig hatassal vannak a
kifejlodo termés méretére €s dsszetételére.

A szemfejlodés korai szakaszaban az intenziv sejtosztodas idején hato szarazsagstressz
csokkenti az endospermiumban a sejtszamot, ezért a raktdrozhatd tdpanyag mennyisége is
csokken, ezért a szemfeltoltddés foka és liteme is valtozhat. A szérazsag befolydsolja a
szemfeltoltddést, kordbbra hozhatja az érést, és a szemek mérete lecsokkenhet (Saini és
Westgate., 2000).

Szamos helyen publikaltak eredményeket arra vonatkozdan, hogy a szarazsag
lecsokkentette a szemek méretét, mivel az érés ideje lerovidillt (Altenbach és mtsai., 2003;
Kobata és mtsai., 1992). Bizonyos koriilmények kozott azonban a szérazsag eldmozdithatja a
tdpanyagok remobilizaciojat a levélbdl és a szarbol és megndvelheti a feltoltddés fokat (Yang
¢s mtsai., 2000).

A szérazsadg hatasarol a tartalékfehérjék felhalmozodasara, és végsd 0Osszetételére
viszonylag kevés kisérletet végeztek, sokkal tobb publikaciot lehet talalni a homérséklet, a
nitrogén ellatds és a tragyazas hatasar6l. A magas homérséklet €s nitrogén mitragya
alkalmazasa kedvez a gliadinok szintézisének (Blumenthal és mtsai., 1993, Daniel és Tribof,
2000), és hasonloan a magas homérséklet vagy a magas nitrogén tartalom a gliadin/glutenin
aranyt megnovelheti (Gupta és mtsai., 1992; Jia €s mtsai., 1996). Mas kisérletekben az
anthézis utani iddszakban alkalmazott szarazsdg nem befolyéasolta az akkumuldcié mértékét,
azonban annak idejét jelentdsen lecsokkentette (Panozzo és mtsai., 2001; Triboi és mtsai.,
2003). A vizhiany kisebb szemeket, csokkent keményitGtartalmat eredményez buizdban
(Ahmadi és Baker, 2001).

Az érés idbtartama lerdvidiil a magas homérsékletnek kitett novényekben, vagyis a

szemfeltoltddés hamarabb befejezddik. Ha a magas hdmérséklet mell¢ szdrazsag is tarsul, ez
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az 1d6 tovabb rovidiil, a maximalis viz €s széraztomeg tartalmat hamarabb elérik a magok, a
keményitd akkumulaciéja is hamarabb befejezddik, azonban a fehérjeakkumulécio

befejezddése nem torténik meg hamarabb (Altenbach €s mtsai., 2003).

2.8.1. Az ABS szerepe

Normal vizellatottsdg esetén a szemek ABS tartalma nagyon alacsony az
embriogenezis idején, majd megemelkedik, és koriilbeliil a szemfeltoltédési periddus felénél
éri el a maximum értékét. Ezutan fokozatosan lecsokken, ahogy a mag éretté valik.

A szem érésének utols6 szakaszaban dehidratalodik és nyugalmi allapotba keriil.
Ennek a nyugalmi allapotnak a bedlldsaban, és az id6 el6tt csirdzas megakadalyozasaban
jatszik szerepet az ABS. Az ABS masik fontos szerepe a fejlddé szemben a desszikkécio
tolerancia kialakuldsanak eldsegitése. Ahogy a mag elkezd kiszaradni, specidlis LEA (late-
embryogenesis-abundant) fehérjék termelddnek, melyek a szemben 1€év6 fehérjék védelmét
szolgaljak. Az ABS-nak hatdsa van a tartalékfehérjék és lipidek, valamint a LEA fehérjék
szintézisére is.

Buza esetén az embriogenezis az anthézis utdni 10. napig befejezddik, és ezutan
kezdddik a szemek feltoltddése, amely iddszakban az ABS barmelyik nap elérheti a maximum
értékét a szem szoveteiben (Taiz és Zeiger, 2006).

Ebben a szakaszban nagyon intenziv a tartaléktapanyagok felhalmozasa, melyek a
csirandvény korai fejlédéséhez nélkiilozhetetlenek. A kiilsd kornyezeti koriilmények is
tartalommal, illetve annak megvaltozott szintjével. Az ozmotikus és szarazsag stressz hatasara
megndvekedett ABS tartalom negativan befolyasolhatja a magvak keményitOtartalmat, de
kedvezhet a tartalékfehérje akkumulacionak (Wilen és mtsai., 1990; Xu ¢és Bewely, 1995; Xie
¢s mtsai., 2003).
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2.9. A gyokér és a szarazsag

2.9.1. A gyokér szerkezete

A széarazfoldi hajtasos novények jellegzetes viz- és asvanyi tdpanyag felvevo szerve a
gyokér. Morfologiaja, elagazasi modja és fejlettsége egyarant fligg a fajtol és az okologiai
koriilményektdl. A szaraz talaj a novényeket altaldban arra készteti, hogy nagy
gyokérrendszert fejlesszenek ki, €s igy javitsak a vizfelvétel lehetdségét.

A gyokér szerkezeti részeit a gyokércsucs, osztodasi zona, megnyulasi zona,
felszivasi zona, szallité zona és elagazasi zona alkotjadk. A gydkércsucsot egy kiilonleges
parenchimatikus sapka boritja, a gyokérsiiveg, vagy kaliptra, mely sikamlossa teszi a
gyokércsucsot, igy konnyebben tud elérehaladni a talajrétegekben, valamint védelmet nyujt a
csucs szamara.

A buza gyokércsucsaban az inicialiscsoportokbol fejlodik ki a gyokérsiiveg, a
borszdvetet, az elsddleges kéregszdvete, €s a kdzponti henger szovetei. Az osztodasi zona
gyors litemben alakitja ki a gyokeret, ezutan a legintenzivebb a megnyulasos novekedés, innen
kapta a megnytlasi zéna az elnevezést, majd megjelennek a kovetkezd zondban a
gyOkérszorok, amik folyamatosan ujraképzodnek. A  szallit6 zoéna mar kifejlett
edénynyalabokat tartalmaz, ami mogdtt mar megjelennek a gyokéragak (9. dbra).

Tobbféle gyokérrendszer alakulhat ki, melybdl szdmunkra az egyszikiiekre jellemzd
gyokérrendszer fontos. Egyszikiiek gyokérképzodését heterogén radikacionak nevezziik, mely
soran a primer gyokéren kiviil a mezokotilb6l, vagy a hajtastengely als6 szartagjaibol még
hajtaseredetli gyokerek is képzOodnek és tobb egyenrangu, egyforma fejlettségti mellékgyokér
alakul ki, igy homorrhizas mellékgyokér-rendszerrdl beszéliink.

A gyokér epidermisz alatti legkiilsé része az elsddleges kéreg, mely egy
parenchimatikus szovet. Legbelsd sejtsora az endodermisz, amely viz altal nem atjarhato
masodlagos sejtfalvastagodassal rendelkezik. Fejlettsége kiilonbozé lehet, lényeges az
anyagtranszportban és annak szelektivitasaban. A kdzponti henger a gyokér endodermiszen
beliili szovettaja, amelyet a sztéle alapszovet tolt ki. Egysziktieknél ezt poliarch sztélének

nevezziik, és ebben helyezkednek el a szallitonyalabok.
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A gyokér osztddd csucsa mogott 1évé megnyulasi zona megnyulasos novekedése a
legnagyobb. Ezt kovetden megindul a differencidlodas; a borszovet, elsddleges kéreg és

szallitohenger szovetei is kialakulnak.

hﬁﬂ&H gyBkérszorsk
o

megnyulasi zéna

osztédasi zona

. gydkérsiiveg

9. &bra: 4 gyokér szerkezete.

2.9.2. A szarazsag hatasa a gyokérnovekedésre

Vizhidny esetén sok ndvényfajban a hajtdsnovekedés nagyobb mértékben gatolodik,
mint a gyokérndvekedés, és a gyokér biomassza sok esetben megnd a jo vizellatottsagu
korilményekhez képest. Kinematikai vizsgalatok azt mutatjak, hogy az alacsony vizpotencial
hatasara a hossziranyu novekedés sebessége egyértelmiien lelassul a gyokércsucs kiilonb6zo
régidiban. Spollen és mtsai. (2008) munkajuk soran kukorica csucsi gyokérszegmensének
novekedését vizsgaltdk szarazsagstressz soran. Kisérleteiben az apikalis 3 mm-ben a
hosszirdnyu novekedés sebessége megegyezett a kontroll novényeknél tapasztaltakkal, még a
kovetkez6 4 mm-es régioban (2. régid) ez lelassult, és az ezt kdvetd 5 mm-es régidoban (3.
régio) teljesen leallt. A kontroll ndvényekben a novekedés a 2. régioban maximalis volt, a 3.
régioban lelassult. Altalaban a gyokér apikalis 10-15 mm-es régidja magéaba foglalja a
merisztématikus, megnytlasi és érési zoénat, ezért ez a régio felelés a leginkabb a

gyokérnovekedésért.
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Azonban a megnyulasi zoéna hossza valtozhat fajonként, és kiilonbozo lehet a ndvény
koratdl vagy a stresszkoriilményektdl fliggden. 5 napos buzandévényeknél a gyokércsics és a
megnyulasi zoéna 20 mm-re terjedt ki (Levanony és mtsai., 1989), ezért buza és rizs esetén a

legtobb vizsgalatot ebben a régidban végzik (Pritchard és mtsai., 1998; Chen és mtsai., 2006).

2.9.3. Hormonok a gyokérben a szarazsagstressz soran

Az ABS szerepét az apikalis gyokércsucs morfoldgiai és fiziologiai valtozasaiban
szamos kisérletben vizsgaltak. Tapanyaghianyos koriilmények kozott az ABS-nak szerepe van
a gyokér iranyitott novekedésében a kedvezdbb talajrészek felé (Vysotskaya és mtsai., 2008).
Vizhidnyos koriilmények kozt nevelt kukoricanal az ABS tartalom gatlasa fluridonnal,
karotinoid bioszintézis inhibitorral a gyokérnovekedés gatlasat eredményezte (Saab és mtsai.,
1990). Alacsony vizpotencidl mellett a kukorica csiranovények ndvekedési zondiban az ABS
tartalom tobbszordsére nott és ez pozitiv korrelaciot mutatott a gyokérnovekedéssel (Sharp és
LeNoble, 2002).

Abiotikus stressz esetén reaktiv oxigén formak termelddnek névényben. Az O, vizzé
torténd redukcioja soran ROS molekuldk keletkezhetnek, név szerint szuperoxid gydkanion
(0,7, hidrogén-peroxid (H,0,) és hidroxil gyok (OH), de ezek a molekuldk kdnnyen at is
tudnak alakulni egymasba (Vranova és mtsai., 2002).

Szdmos biotikus és abiotikus stressz esetén a szovetek H,0, ¢és a NO tartalma
megnodhet, és ezek a molekuldk jelatviteli molekuldkként miikodhetnek, példaul a sztéma
zardsejtjeiben az ABS szignalizacios utvonalaban (Zhang és mtsai., 2007; Neill és mtsai., 2002).
A H,O, ¢és a NO egyarant eldiffundalhat tdvolabbra a molekula szintézisének helyétdl és
transzmembran diffuziora is képesek (Lancester 1996; Vranova és mtsai., 2002).

A H;0O; jelenlétét a sejtfalakban mar kimutattdk (Noctor €s Foyer, 1998), azonban
annak hatdsa a gyokérndvekedésre még nem egyértelmii. Szerepe lehet a sejtfalat alkoto
elemek kozti kereszt-kotések oxidativ folyamatok soran torténd kialakulasaban, ami a
gyokérnovekedés gatlasahoz vezet (Bradley és mtsai., 1992; Schopfer 1996; Cosgrove, 1999),
azonban a megnyuldsi zéndban a poliszacharid molekuldk bontdsan keresztil a H,O,
elésegitheti a sejtek térfogati ndvekedését és ezaltal a gyokérnovekedést (Cordoba-Pedregosa,

2003; Liszkai és mtsai.,, 2003). Ezért lehetséges, hogy egy bizonyos mennyiségii H,O,
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sziikséges a sejtfalak megnyulasanak biztositasahoz, azonban a magasabb koncentracid6 mar
gatl6 hatasu lehet.

A NO molekuldnak kiilonb6z6é folyamatokban lehet szerepe. NO termeld anyagok
eléidézhetik a gyokércsucs novekedését, azonban nagyobb koncentracidban mar géatld hatast
lehet (Gouvéva és mtsai., 1997). A NO-nak szerepe van a gyokérndvekedésben kiilonbozo
stressz  koriilmények kozott, példaul nehéz fémet tartalmazd kornyezetben, so-és
szarazsagstressz, vagy patogének jelenléte estén (Bartha és mtsai., 2005; Xu és mtsai., 2006;
Kolbert és mtsai., 2008).

A NO sokoldalt bioldgiai molekula, mind a ndvényekben, mind az allatokban. A
novényekben a NO nemcsak egy szignal a ndvényi immunrendszerben (Delledonne €s mtsai.,
1998; Durner és mtsai., 1998), hanem komoly szerepe van a novény fejlédésében, €és az
abiotikus stresszel szembeni adaptacioban. Példaul az NO sziikséges a hipokotil elongaciohoz
(Beligni és Lamattina, 2000), a gyokérnovekedéshez (Gouvea ¢és mtsai.,, 1997), levél
expanziohoz, és a vizstressz indukalta valaszokban is fontos szerepe van (Magalhaes és mtsai.,
2000). Tobb kutatds ki is mutatta, hogy esszencidlis eleme a mellékgyokér képzddésnek

(Pagnussat és mtsai., 2002), ill. az ABS szignaltranszdukcionak.
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3. Célkitiizés

A buzanemesités hatteréiil szolgdlo novényfiziologia olyan kérdéseit vizsgaltuk,
melyeknek célja, hogy nemesitési folyamatot felgyorsitsa. Olyan fiziologiai paramétereket
kerestiink, melyek korrelalnak a szdrazsagtliréssel. Ezek az osszefliggések késobb alkalmasak
lehetnek a nemesitok szamara, hogy a szarazsagtiiréssel kapcsolatos elényds tulajdonsagokra
fiatal korban szelektaljak a genotipusokat.

Célunk volt, hogy a két kiilonbozd életszakaszban, a fiatal novény korban és a
szemfeltoltddési szakaszban stressz hatdsara fellépd fiziologiai valtozasokat Gsszevessiik és
megallapitsuk, hogy a fiatal korban, ozmotikus stressz hatdsara tapasztalt valtozasok
korrelalnak-e a szemfeltdltédési periddusban, vizhiany hatdsara megfigyeltekkel. Kérdés volt
tovabba, hogy a fiatal novényeken mért eredmények felhasznalhatoak-e a buzandvény
generativ fazisadban megfigyelt viselkedésének jellemzésére €s a genotipus szarazsagtlird vagy
érzékeny jellegének egyértelmi, korai megallapitasara.

Munkéank masik feladata a szarazsagtolerancia, illetve érzékenység jellemzése volt, és
annak megallapitdsa, hogy melyik fiziolégiai paraméter jellemzi egyértelmiien a
mezdgazdasagi értelemben vett toleranciat, ill. érzékenységet, vagyis a késobbi
terméshozamot. Van-e olyan paraméter, amibdl ez megéllapithat6?

Kutatasaink soran a kovetkezd kérdésekre kerestiik a valaszt:

a) Osszevetheték-e a fiatal novény stddiumban, PEG-6000 kezeléssel kivaltott,
ozmotikus stressz okozta fizioldgiai valtozasok a zaszloslevélben, szarazsagstressz altal
kivaltott valtozasokkal?

b) Van-e korrelacié a zaszloslevél szemfeltoltodés alatti fotoszintetikus aktivitasa és a
szemfeltoltodés mérteke kozott?

¢) Hogyan hat a szdrazsadg a zaszloslevél és a szemtermés abszcizinsav tartalmara a
szemfeltoltddés iddszakaban, és hogyan befolyasolja az ABS koncentracié valtozésa a
kalaszonként megtermékenyitett szemek szamat ¢és a szemtOmeget, valamint a
szemfeltoltodést?

d) Hogyan hat az ozmotikus stressz a hajtasok és a gyokér ABS tartalmara, és milyen
kapcsolatban all ez a biomassza produkcidval, hajtas és gyokérnovekedéssel ¢és a

sztdmakonduktanciaval?
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e) Hogyan hat az ozmotikus stressz a szarazsagtolerans ¢és érzékeny buzafajtak
novekedésére, ¢és a gyokérnovekedésben milyen szerepet jatszanak az ABS ndvényi hormon,
valamint a ROS és NO molekulak?

f) Hogyan valtozik az abszcizin aldehid-oxidéaz aktivitdsa ozmotikus stressz hatdsara a

gyokérben?

33



Anyagok és modszerek

4. Anyagok és modszerek

4.1. Novényi anyag

Vizsgalt fajtaink a Triticum aestivum L. cv. Mv Emese, a GK Elet, a Plainsman V. és a
Cappelle Desprez voltak. A szarazsagtiird fajtdk az Mv Emese, az MTA Mezdgazdasagi
Kutatointézetében, Martonvasaron nemesitett fajta, és a Plainsman V, USA-b6l szarmazo
fajta. Szarazsagra érzékeny fajtak a GK Elet, a Gabonakutaté Non-Profit Kft. 4ltal, Szegeden
nemesitett fajta, €s a Franciaorszagbol szdrmazoé a Cappelle Desprez voltak.

A kaldszolo novényekkel végzett kisérleteinkben mind a 4 fajta szerepelt, fiatal korban

a két magyar fajtaval (Mv Emese és GK Elet) végeztiink kisérleteket.

4.2. Novénynevelés

4.2.1. Fiatal novények

A fiatal novényeket vizkultaraban, Hoagland teljes tapoldatban (5 mM Ca(NOs),, 5
mM KNOs, 1 mM KH,PO4, 2 mM MgSO,4, 1 uM Fe-EDTA, 0,0475 uM H,BOs, 14,48 uM
MnCl,, 0,8148 uM ZnCly, 0,3731 pM CuCl,, 0,001213 pM Na;MoO,), 300 pmol m™s™
fényintenzitason, 12/12 déra fény/sotét megvilagitasi periodussal, 25/20 °C nappali/éjszakai
hémérsékleten, 55-60% relativ paratartalom mellett neveltiik.

Az ozmotikus stresszt a kisérlet soran fokozatosan idéztiik eld, a novényallomany fele
a csirazastol szamitott 7. napon 100 mOsm (0,1 g/cm’) polietilén glikol (PEG) kezelést kapott,
a koncentraciot a 9. napon 200 mOsm-ra (0,143 g/cm’), a 11. napon 400 mOsm-ra (0,19
g/em’®) noveltiik. A ndvényeket a csirdzas utani 21. napig neveltiik, mintavételi illetve mérési

napjaink a 7., 9., 11., 13., 15. és 21. napok voltak.
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4.2.2. Kalaszolé novények

A kalaszolé ndovények neveléséhez haszndlt talaj Terra tipust viragfold és marosi
homok 50-50%-0s elegye volt. A fekete polietilén cserepek 100%-o0s nedvességtartalom
esetén 2000 g talajkeverék befogadéasara alkalmasak, aminek a tomege 1égszaraz allapotban
1400 g. A kontroll és stresszelt novények ontézésének szétvalasztasa a kaldsz hasban allapot
kezdetekor tortént. A kontroll novényeket a talaj 100 %-os vizkapacitdsdnak 60%-ra, a
stresszelt novényeket a 25%-ra ontoztiik vissza a talaj tdmege alapjan 2-3 naponta. 300 pmol
m?s! fényintenzitason, 12/12 ora fény/sotét megvilagitasi periodussal, 25/20 °C
nappali/éjszakai hdmérsékleten, 55-60% relativ paratartalom mellett neveltiik a ndovényeket. 6
tervezett mintavételi ill. mérési napunk volt, az elsé az 6ntdzés szétvalasztasa utan 3-4 nappal,
még a kaldsz hasban allapotban, majd az anthézis idején, és anthézis utani (DPA) 4., 9., 12.,
napokon, illetve az utols6 mérési nap fajtatol fiiggden a 18./21./24. napon voltak. Az Mv
Emese és a GK Elet esetén az utolsé mérési nap nem a tervezett 24., hanem 18. Il1. 21. napok
voltak, mert a szdrazsdgnak kitett novények a kontrollnal hamarabb Oregedtek, és a
fotoszintetikus paraméterek mérésének lehetdségei hatdroztdk meg az utols6 mérési napot
ezeknél a novényeknél. az Mv Emesénél a 18., a GK Eletnél a 21. napon a stresszelt novények
levelei mar sargasak voltak, ezeket a napokat itéltiik az utols6 olyan napoknak, amikor még

biztosan el tudjuk végezni a tervezett méréseket.

4.3. Vizhaztartasi paraméterek

4.3.1. Vizpotencial

Egy 50 bar nyomasnak is ellenalld6 nyoméaskamraba (PMS Instrument Co., Corvallis,
USA) tgy helyeztiik a vizsgélati novényt, hogy a levélnyél vagy a szar vagott vége kialljon az
edény szajara rogzitett zaroszerkezetbdl. Ezutan inert, N, gazt engedtiink a kamraba, és a gaz
nyomasat addig noveltiik, mig a xilémnedv meg nem jelent a ndvény kamrabdl kialldo vagott
felilletén, ekkor a gaznyomas ellensulyozza a levél vizpotencialjat. Az ekkor leolvasott

nyomasérték a novényi szar szoveteinek atlag vizpotencial értéke.
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A vizpotencial értékeket fiatal novények elsé és masodik levelén és a kaldszolo buzak

masodik, vagyis a zaszloslevél alatti levelén mértiik.

4.3.2. Relativ viztartalom

A relativ viztartalmat usztatdsos mddszerrel hataroztuk meg. A frissen levagott levél
tomegét lemértiik (friss tOmeg), egy napig vizben usztattuk, majd ujra lemértiik (sztatott
tomeg), ezutan egy napig szaritoszekrénybe tettiik (60°C) és a szaraz tomegét is megmértiik
(szaraz tomeg). A kovetkezd képlet alapjan szdmoltunk:
relativ viztartalom % = [(friss tomeg-szaraz tomeg)/(teljesen telitett szovetek tomege-szaraz

tomeg)] x 100

4.3.3. Ozmotikus potencial

A ndvényi anyagot 0,5 grammonként eldorzsoltiik, majd 15 perc centrifugélas utan a
feliiluszd ozmotikus potencidljanak mérésére keriilt sor az oldat fagyaspontcsokkenését mérd
ozmométer segitségével (Digital Automatic Osmometer, Mikro GMS). A fiatal novények elso,

legid6sebb levelébdl és gyokerébdl tortént a meghatarozas.

4.4. Pigmenttartalom

A pigmenttartalmat a zaszloslevélbdl hatdroztuk meg. A levelet hideg, 100%-o0s
acetonban eldorzsoltik (1,5 ml/ 250 mg novényi anyag), centrifugalas (15 perc, 4°C, 5000 g)
utan a feliiluszot félretettiik. A csapadékot Ujra extrahaltuk 80%-os acetonnal, 24 oraig (1,5
ml/250 mg ndvényi anyag). Centrifugalas utdn (15 perc, 4°C, 5000 g) a két feliiluszot
Osszeontottiik. Az extraktum pigmenttartalmat Lichtenthaler ¢és Wellburn (1983)
spektrofotometrids modszerével meghataroztuk: 470, 646,8 és 663,2 nm hulldmhosszakon

mért abszorbancia értékek alapjan a kovetkezo képletek segitségével:
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Kl a=12,25A6632-2,79A646.3

K1 b5 =21,50A6463-5,10A6632

Kl a+b =7,15A663218,71 Aas s

Karotinoidok = 1000A470-1,82kl a-85,02klb/198

4.5. Fotoszintézis

A fluoreszcencia indukcids paramétereket, a CO, asszimilaciot és ezek fényvalasz
gorbéit hordozhatd fotoszintézis mérd rendszerrel mértiik (LI-6400, LI-COR Inc., Lincoln,
Nebrasca-USA). A mér6kamraban a mérés soran végig standard koriilmények kozott tartottuk
a leveleket, 25°C-0s, 65+5 % nedvességtartalma levegében. A bearamlo kiilsd levegbt a
rendszer CO, mentesitette, €s tiszta CO,-ot kevert hozza, amivel 360 ppm CO, koncentraciot
biztositott a mérékamréban. A bearamlé levegé aramlasi sebessége 500 pmol m™?s™ volt.

A méréseket fiatal novényeknél az elsd levélen, kalaszold novényeknél a zédszloslevélen

végeztik.

4.5.1. Fluoreszcencia indukcio

A klorofill a (Kl @) fluoreszcencia indukcids paraméterek meghatarozasdhoz a
quenching analizis mddszerét alkalmaztuk (modulécios elven miikodd fluorométer). 20 perc
sotétadaptalas utan a kezdeti (alap) fluoreszcencia (Fy) meghatarozasa tortént modulalt
mérdfény segitségével, ami elég alacsony volt ahhoz, hogy ne indukaljon fotokémiai reakciot.
A maximalis fluoreszcencia (Fm) szintén a s6tét adaptacio utan, 0,2 s ideig tartd6 8000 pmol m’
s telitési pulzusfény segitségével lett meghatarozva. A levelek ezutdan 500 pmol m™s™
intenzitast megvilagitast kaptak. Ezt a fotoszintézist lehetévé tevd fényt aktinikus fénynek
nevezziikk. A fényadaptaci6 utan a steady state fluoreszcencia (Fs) €s egy masodik telitési
pulzusfénnyel (8000 pmol m'zs'l) a maximalis fluoreszcencia (Fm’) is meghatarozasra keriilt.
Az aktiv fény kikapcsolasa utan a fényadaptalt allapot minimadlis fluoreszcencidjanak
meghatarozasat (Fo’) tavoli infravords megvilagitas tette lehetévé (5 pmol m™s™, 3 s). Ez a
hulldmhossz a PSI aktivalasaval a PSII reakciocentrumok oxidaciojat, nyitott allapotat valtja

ki.
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Ezen mért paraméterek alapjan a kovetkezd paraméterek is kiszamitasa keriiltek: a PSII
fotokémiai folyamatainak maximalis kvantumhasznositasa (Fv/Fm), fotokémiai kioltds qP =
(Fm’ - Fs)/(Fm’ - Fy’) (Bilger és Schreiber, 1986), nem fotokémiai kioltds NPQ = (Fm/Fm’ -
1) (Bilger és Bjorkman 1990), ¢és a PSII elektrontranszport-lancanak fényadaptalt levélen mért
effektiv kvantumhasznositasa ®PSII = (Fm’ - Fs)/Fm’] (Genty és mtsai, 1989).

4.5.2. CO, asszimilacio

A levelek CO, asszimilacidjat és sztomakonduktanciajat (gs) a fluoreszcencia
indukcids paraméterekkel egyiitt, a 20 perc megvilagitas utan hataroztuk meg, ugyanazon a

ponton, egy idoben, a késziilékben talalhato infravoros gazanalizator segitségével.

4.5.3. Fluoreszcencia indukcié és CO; asszimilacio fényvalasz gorbéinek felvétele

A leveleket 10 percig sotét-adaptaltuk, majd a beesod fényintenzitast 0 €s 1500 pmol m
s kozott valtoztattam. 7 perc megvilagitds minden fényintenzitison elegendd volt a CO,
asszimilaci6 egyensulyi értékének eléréséhez. A 7 perces intervallumok végén a telitési
fényimpulzusokkal tortént a kioltasi paraméterek meghatdrozasa.
A fiatal névények esetén a csirazas utani 16., kalaszol6o névények esetén az anthézis utani 16.

napon végeztem ezeket a méréseket.

4.6. ABS kivonasa és meghatarozasa

A mintakbol az ABS kinyerése, kvantifikdldsa és a visszanyerhetOség ellendrzése
Yang és mtsai (2003) leirdsa alapjan tortént.

500 mg levél- vagy 30-500 mg szemtermést 2,5 ml lugos extrahalé pufferben
eldorzsoltik (80% (v/v) metanol, mely 1 mg/500 ml butilalt hidroxitoluolt tartalmazott,
antioxidansként). A mintat lecentrifugaltuk (25000 rpm, 30 perc), a feliiliszot eltettiik, a
csapadékra ujabb 2,5 ml pufferben Gjra extrahaltuk (24 ora, +4°C). Centrifugalas utan (25000

rpm, 30 perc) a két feliilluszot egyesitettilk, és a mintakat vakuumbeparld segitségével
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beparoltuk. A bepérolt mintdkat a pontos tomegiik aranyaban higitottuk TBS pufferben (Tris
pufferelt s6oldat) (25 mM Tris, 100 mM NaCl, 1 mM MgCl, hexahidrat, and 3 mM Na azid,
pH 7.5) (100 mg mintahoz 1500 ul TBS).

A mérés kalibralasdhoz tiszta +ABS-bol (Sigma Aldrich, St. Louis, MO, USA)
készitett koncentracidsorozatot hasznaltunk.

A mintdk ABS tartalméanak kvantitativ meghatarozasat kompetitiv ELISA mddszerrel
végeztiik, Photodetek ABS kit (Idetek, forgalmaz6 Sigma Ltd.) segitségével, a mellékelt
leirdsnak megfeleléen. A megfeleld szubsztrat hozzdadasa utan az abszorbancia értékeket 405
nm hulldmhosszon, autoreader késziilékkel (Dynatech MR 4000) hataroztuk meg.

A relativ kotodést Weiler és mtsai (1981) altal leirt médon szamoltuk.

A kinyerhetdség ellendrzéséhez 200 pmol +ABS-at (Sigma Aldrich, St. Louis, MO,
USA) adtam 1 g névényi mintdhoz a kivonas eldtt. Az ABS kivonasahoz és kvantifikalasahoz
hasznalt ELISA mddszer tobb, mint 70%-os kinyerhetdséget biztositott.

Abszcizinsav tartalmat fiatal névények els6 és masodik levelébdl, teljes gyokerébol valamint a
gyokerek als6 1,5 cm-es szegmensébdl, kaldszolo buzak zaszloslevelébdl valamint

szemterméseibdl hataroztunk meg.

4.7. Zaszloslevél transz-zeatin ribozid tartalmanak kivonasa és meghatarozasa

1000 mg novényi anyagot 7,5 ml 1 mM butilalt hidroxitoluol (BHT) tartalmt, 80%-o0s
metanolban (v/v) eldorzsoltiink. 4°C-on 4 6raig inkubéltuk, majd lecentrifugaltam a mintakat
(3000 rpm, 10 perc). A csapadékra tjabb 7,5 ml 1 mM BHT tartalmi 80%-0s metanolt
mértink és 12 oraig 4°C-on allni hagytuk. Centrifugalds utan (3000 rpm, 10 perc) a
feliiluszokat egyesitettilk. A feliiluszokat Discovery Cl18-as oszlopokon (Supelco, USA)
engedtiik at, melyeket el6zdleg 10 ml 100%-o0s és 5 ml 80%-o0s metanollal el6-mostunk. Az
oszlopokrol a hormon frakciot 7,5 ml 100%-os metanollal ¢és 7,5 ml dietiléterrel
eludltuk/oldottuk le. A mintdkat ezutdn beparoltuk, €és pontos tomegiik ardnyaban higitottuk
(1000 mg friss tomeghez 2,5 ml TBS puffer) TBS pufferben (800 ml dH,O, 3,03 g Tris, 5,84 g
NacCl, 0,2 g MgCl hexahidrat, 0,2 g Na azid, pH=7,5).

A mintdk t-ZR tartalméanak kvantitativ meghatarozasat kompetitiv ELISA moédszerrel

végeztiik, Photodetek t-ZR (Agdia) kit segitségével, a mellékelt leirasnak megfelelden.
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4.8. Reaktiv oxigénformak és NO detektalasa

ROS ¢és NO szinteket a csticsi 1,5 cm hosszu gyokérszegmensek sejtmegnyulési

ROS detektalasdhoz 1,5 cm-es gyokérszegmenseket MES/KCI1 (2-N-morfolin-etan-
szulfonsav) pufferben frissen oldott 10 uM 2°,7°-diklor-fluoreszcein-diacetattal (DC-FDA)
(Allan és Fluhr, 1997) festettiik. 37 C®-on, 20 percen keresztiil, sotétben. 20 perc utédn a
gydkereket haromszor 5 percig MES pufferben mostuk (107 M, pH 6.15), majd targylemezre
helyeztik. Az igy elokészitett mintdinkat Zeiss Axiovert 200M tipust fluoreszcens
mikroszkop alatt vizsgaltuk. Az excitacid hulldmhossza (A=495 nm), a fluoreszcencia 515 nm
(Réthel és mtsai., 2003) volt. Az expozicidés id6 mindig azonos volt, 300 ms, a felvételek
készitésénél 5-szords objektivet hasznaltunk. A mintdkrdl fotot készitettiink nagy felbontasu
digitalis kameraval (Axiocam HR). Az oxidacié hatasara keletkez6 DC-F (2°,7’-diklor-
fluoreszcein) zo6ld fluoreszcencidja alapjan megmértiik a pixelintenzitast, ami ardnyos a ROS
tartalommal. A mérésekhez nagy teljesitményli szamitogépet, ill. Axiovision 4.5/Rel. 4.6 nevii
programot hasznaltunk. A fényképeket a kisérlet utan a program segitségével a megfeleld
modon kiértékeltiik, 30 um atmérdji korben mért pixelintenzitasokat mértiink.

NO szint detektalasahoz 4,5-diaminofluoreszcein-diacetat (DAF-2DA, 10uM) festéket
hasznaltunk. A ROS detektalasanal emlitett beallitasoktol csak az expozicios idében tért el ez

a modszer, ami ebben az esetben 1,21 s volt.

4.9. Abszcizin aldehid-oxidaz meghatarozasa (EC 1.2.3.1)

Aldehid oxidaz (AO) aktivitas detektalasa poliakrilamid gélelektroforézissel tortént. A
méréshez 2 ml extrahélo elegyben (6sszetétele: 3 mM EDTA, 10 mM GSH-redukalt glutation,
310 mM FAD, 1 mM DTT-ditiotreitol, 5 mM L-cisztein, 250 mM Tris puffer pH 7,5,
fenilmetil szulfonilfluorid, 0,1 mM antipain) eldorzsélt névényi részek centrifugalasaval
(Eppendorf centrifugdban 10 percig) kinyertiik a sejtnedvet. Majd Bradford szerint torténd
(1976) fehérjemérés utan a gyokérbol 50 mg fehérjét €s tizedmennyiségli broémfenolkék

festéket tartalmazd szachar6zos mintafelvivé puffer (50% szacharoz, 0.1% bromfenolkék)
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keriilt felvitelre zsebenként a poliakrilamid (5 és 7.5% szepardldo és stacking) gélre.
Szubsztratul indol-3-aldehid szolgalt (Sagi és mtsai., 1998).
A gélek kvantitativ kiértékelése Kodak EDAS 290 szoftver segitségével tortént.

4.10. Tartalékfehérjék meghatarozasa

4.10.1. Mintaelokészités

A gliadinok kinyeréséhez mintaeldkészitési modszerként kis modositasokkal az
els6ként Bietz és mtsai (1984) altal publikalt eljarast alkalmaztuk. 50 mg dorzsmozsarban
homogenizalt buzadrleményhez 1 ml 70%-os etanol oldatot adtunk, ami 200 pl/l mennyiségii
propiofenon retencios standardot tartalmazott. A mintakat 30 percig razattuk (2000 rpm, IKA
Vibrax, Németorszag), végiil 0,45 um-es PVDF sziirén (Millipore, USA) sziirtiik. A sziirletet
kozvetleniil injektaltuk a késziilékbe.

A gluteninek kinyerését Larroque ¢és mtsai (2000) szerint végeztiik, kisebb
modositasokkal.

Gliadin kinyerése utan az extrakcios maradékkal tovabb dolgoztunk. A maradékot
kétszer 1 ml 70%-os etanollal mostuk, a mosasok soran a mintakat fél-fél ordig razattuk, majd
centrifugaltuk (17000g, 5 perc) azokat. A feliiluszot elontottiik és a maradékhoz 1 ml puffert
(50 % propanol, 2 M karbamid, 0,2 M Tris, pH=6,6, frissen 1 v/v% DTT) adtunk hozza. A
reakcioelegyet vortexszel Osszekevertiik, majd 1 o6raig 60 °C-os vizfiirdében tartottuk,
mikozben legalabb kétszer Gjra atkevertiik. Ezutdn 10 ml 4-vinilpridint adtunk hozza és
tovabbi 15 percig 60 °C-on tartottuk. A mintakat centrifugaltuk (17000 g, 5 perc), a feliiluszot
0,45 mm-es PVDF sziirén sziirtiik. A sziirlet a redukalt és alkilalt polimer frakciot tartalmazta,

amit kozvetleniil injektaltunk a kromatografba.

4.10.2. RP-HPLC eljaras

A gliadinok és a gluteninek elvalasztasara a Marchylo és mtsai (1989) altal kidolgozott

modszer modositott, optimalizalt valtozatat alkalmaztuk. Az analitikai elvalasztasokat Perkin
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Elmer LC 200 tipust DAD-HPLC késziilékkel végeztiik. Mérési eredményként az egyes
elvalasztott fehérjékre kapott cstics alatti teriileteket értelmeztiik. Mind a gliadin, mind pedig a
glutenin elvalasztasok esetén készitettiink vak, csak a kinyerés soran alkalmazott vegyszereket
tartalmazo mintakat és a vak mintdk kromatogramjaval korrigdltam a vizsgalati mintak
kromatogramjait (a vak minta kromatogramjat kivontam a vizsgalati minta
kromatogramjabol).

A Perkin-Elmer késziiléken alkalmazott optimalt paraméter-bedllitasokat a 3 és 4. tablazatok

tartalmazzak.

3. tablazat: AZ RP-HPLC paraméter beallitasai gliadinok vizsgadlatdahoz.

Perkin-Elmer Series 200 tipust kromatografias
, rendszer (quaterner pumpa, diddasoros detektor,
Berendezés . ,, .
automata mintavevo, oszloptermosztat,
TotalChrom Workstation kromatografias szoftver)
Analitikai oszlop Vydac C18 (tipusa: 218TP104)
Analitikai oszlop hossza 25 cm
Analitikai oszlop atméréje 4,6 mm
Termosztalas 65°C
Porusatmérd 10 pm
Aramlasi sebesség 0,75 ml/perc
Injektalt mintamennyiség 20 pl
Detektalas UV, 214 nm (ref.: 280 nm)
Retencids standard propiofenon, 200 pl/l
Elucid gradiens elucio (25-50% B A-ban)
Eluensek A: 0,3 v/v% TFA vizben
B: 0,3 v/v% TFA AN-ben
step 0: 0,5min; 25,0% B; curve 0
step 1:  7min; 31,0% B; curve 1
step 2:  9min; 34,0% B; curve 1
Gradiens step 3: Sm%n; 36,0% B; curve 0
step 4: 15min; 40,0% B; curve 1
step 5:  5min; 42,0% B; curve 1
step 6: 18min; 50,0% B; curve 1
step 7: 10min; 25,0% B; curve 0
Analizisid6 65 perc

42



Anyagok és modszerek

4. téblazat: AZ RP-HPLC paraméter bedllitisai gluteninek vizsgalatdahoz.

Perkin-Elmer Series 200 tipusu kromatografias
, rendszer (quaterner pumpa, diddasoros detektor,
Berendezés . p .
automata mintavevo, oszloptermosztat,
TotalChrom Workstation kromatografias szoftver)
Analitikai oszlop Vydac C18 (tipusa: 218TP104)
Analitikai oszlop hossza 25 cm
Analitikai oszlop dtmérdje 4,6 mm
Termosztéalds 50°C
Porusatmérd 10 ym
Aramlési sebesség 0,75 ml/perc
Injektalt mintamennyiség 20 pl
Detektalas UV, 210 nm (ref.: 280 nm)
Retencids standard -
Elucio gradiens elucio (24-60% B A-ban)
Eluensek A: 0,1 v/v% TFA vizben
B: 0,1 v/v% TFA AN-ben
step 0: 0,5min; 24,0% B; curve 0
step 1: 17min; 30,0% B; curve 1
Gradiens step 2: 20min; 35,0% B; curve 1
step 3: 23min; 60,0% B; curve 1
step 4:  5min; 24,0% B; curve 0
Analizisido 60 perc

4.11. Statisztikai kiértékelés

A vizsgélati eredmények matematikai-statisztikai feldolgozéasat és kiértékelését a
SigmaStat 3.1 (Systat Software Inc, USA) szoftverrel végeztiikk. Minden mérésnél a kontroll és
kezelt novények adatait kétmintas t-probaval hasonlitottuk 0ssze. A dolgozatban a szignifikans
eltéréseket a kiillonbozo szignifikancia szinteken jeldltik (*: o=0,05; **: o=0,01; ***:
a=0,001).

(A HPLC-vel mért fiiggetlen péarhuzamos vizsgéalatok mérési eredményeinek
statisztikai elemzését paros t-proba végzésével vetettiik 6ssze.)

A dolgozatban abrazolt adatok 3-5 fiiggetlen minta atlag értékei, = SD (standard
deviancia). Amennyiben a SD értékek kisebbek, mint az adatot jelzd jeldlés, nincsenek

feltiintetve.
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4.12. Az eredmények abrazolasa

A kaléaszold novényeken kapott eredményeim bemutatasakor az idOskalan a kalasz
hasban allapotot a -4 DPA (days after anthesis = anthézis utani napok szama) jelzi, az anthézis

idejét pedig a 0 DPA jeloli.
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5. Eredmények

5.1. Kalaszolo buazak

Kisérleteink elsd részében a szarazsag hatasainak vizsgalatat a kaldszolas idészakaban
végeztiik. A kaldszhasban allapottol a szemek éréséig, az 1d6 fliggvényében illetve a szemek
érett allapotaban vizsgaltunk bizonyos fizioldgia paramétereket, és kerestiikk azt, hogy ezek
koziil melyik jellemzi a szdrazsagtird vagy érzékeny fajtakat. Vizsgaltuk a vizhaztartasi és
fotoszintetikus paraméterek, a zaszldslevél pigmenttartalmanak, a zaszloslevél ABS és transz-
zeatin ribozid tartalmanak valamint a szemtermés ABS tartalmdnak valtozasat. Az
szemfeltoltddési periddus végén meghataroztuk az érett szemek kiilonbozd tartalékfehérje

frakcio tartalmat, és a terméshozam paramétereket.

5.1.1. Szarazsag hatasa a terméshozamra

A kalaszonkénti szemszdm, a kaldszonkénti szemtomeg ¢és az ezerszem-tomeg
szignifikansan lecsokkent a két érzékeny fajta, a GK Elet és a Cappelle D., valamint az egyik
tolerans fajta, az Mv Emese esetén is. Azonban az Mv Emesénél tapasztalt csokkenés
jelentésen kisebb a két érzékeny genotipusénal. A GK Elet és a Cappelle D. hozamparaméterei
jelentésen nagyobb mértékben csokkentek, mint az Mv Emese esetén. A Plainsman hozama
nem csokkent szignifikdnsan a szarazsag hatasara. Tehat a két vizsgalt érzékeny genotipus
mezogazdasagi szempontbdl joval érzékenyebb a szarazsagra a tolerans fajtaknal, még azt
figyelembe véve is, hogy a vizmegvonas hatdsara az Mv Emese termésének mennyisége is
szignifikians mértékben csokkent a kontroll novényeihez képest. A GK Eletnél és a Cappelle
D.-nél mindharom paraméter kozel a felére csokkent (3. tablazat).

A kalaszonkénti szemszam csOkkenése mellett az érzékeny fajtaknal rosszul
feltoltodott, a kontrollokhoz képest vékony szemeket figyeltiink meg, mig a tolerdns fajtak
termése lathatolag jobban feltdltodott volt (10. dabra).
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5. tablazat: Kaldszonkénti dsszes szemtomeg, kalaszonkénti szemszdam és ezerszem-tomeg

valtozdsa szarazsag hatdsara, ill. a kontroll névényekben az Mv Emese, a GK Elet, a

Plainsman és a Cappelle Desprez buzafajtakban.

Fajta Kezelés Kalaszonkénti szemszam Kalaszonkénti szemtomeg Ezerszem-tomeg
(€3] ®

Mv Emese Kontroll 27.05+7.4 1.32 £ 0.54 52.57+4.8

Szarazsag 19.63 £ 4.4%*% (-27,40%) 0.80 £ 0.1%** (-39.53%) 41.74 £12.2%* (-21.22%)
Plainsman V. Kontroll 17.72 £ 8.1 0.64 + 0.4 40.83 £3.0

Szarazsag 15.80 £ 4.2 (-10.77%) 0.58 +£0.2 (-9.41%) 39.58 + 1.6 (-3.05%)
GK Elet Kontroll 31.6 4.9 1.59 £ 0.3 50.32 £ 6.9

Szarazsag 17.76 £ 6.5%** (-43.78%) 0.38 £ 0.2*%** (-75.71%) 18.76 £ 1.9%** (-62.71%)
Cappelle D. Kontroll 27.71 £8.2 1.8+0.7 65.73 £16.7

Szarazsag 15.85 + 4.5%** (-42.78%) 0.63 £ 0.4** (-64.57%) 34.83 £ 13.5%* (-47.00%)

GK Elet
Kontroll

Plainsman
Kontroll

Mv Emese
Kontroll

Cappelle D.
Kontroll

GK Elet
Stresszelt

Plainsman
Stresszelt

Mv Emese
Stresszelt

10. &bra: Kontroll és szdrazsagstressznek kitett ndvények érett szemtermései.
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5.1.3. Szarazsag hatasa a vizhaztartasi paraméterekre

A vizpotencial értékek vizmegvonas hatasdra mind a négy vizsgalt fajtdban
szignifikansan csokkentek, de az érzékeny fajtdkban (GK Elet és Cappelle D.), a csokkenés
nagyobb mértékii volt, és hamarabb jelentkezett (/1. abra).

Az Mv Emese, a szarazsagtolerans buzafajta mar a kaldsz hasban allapotkor
lecsokkentette a vizpotencidljat a levelében vizmegvonas hatdsara, ez a szarazsagstressz
koriilbeliil 4-5. napja. A tobbi napnal joval nagyobb kiilonbséget tapasztaltunk a 18. napon, de
itt mar a ndvény Oregedése is kozrejatszik, hiszen a stressznek kitett novényeknél a 18. napon
mar a szeneszcencia egyértelmi jeleit tapasztaltuk, a levelek fonnyadtak, sargak voltak. Az
érzékeny GK Elet és a Cappelle D. mar az anthézis idején csokkentették le a vizpotencial
értékét a szarazsag hatdsara, €s ezt ezek a fajtak is végig szignifikdnsan alacsonyabban
tartottdk kontrollhoz képest. A GK Eletnél a 21. napon a legnagyobb a kiilonbség, ebben az
esetben is a novény Oregedése mutatkozik meg. A Plainsman esetén is tapasztaltuk a
szignifikans kiilonbségeket a kiilonbozd mértékben Ontdzott ndvények kozott, mar a kalasz
hasban allapottdl, az utolsé napon pedig a kontroll ndvény vizpotencialja is lecsokkent a
korabbi napokhoz képest.

Azonban az érzékeny a GK Elet és a Cappelle D. fajtakban a 4. és 12. napok kozott
mért vizpotencidl értékek alacsonyabbak voltak, mint a tolerdans Mv Emese €s a Plainsman
fajtaknal, vagyis a két fajtaban hamarabb tapasztaltunk vizpotencidlcsokkenést a szarazsag
hatdsara. Az érzékeny fajtak stresszelt ndovényeiben mért értékek -1,5 MPa koriili értékre
csokkentek ¢és akoriil is maradtak, mig a toleransabb Mv Emesénél a legalacsonyabb érték -
1,3MPa kortil volt, €s azt is csak a 12. napon érte el (/1. abra).

A relativ viztartalmat szintén a masodik levelekbdl hataroztuk meg. Ez a paraméter is
hasonloan alakult, mind a négy genotipus esetén lecsokkent a vizmegvonas hatasara. Az Mv
Emesénél a 4. naptdl tapasztaltunk szignifikans kiilonbséget, a Plainsman esetén pedig csak a
legutolsé napon. A GK Eletnél a kisérlet soran végig alacsonyabb volt a stressznek kitett
novény leveleinek relativ viztartalma, a Cappelle D. esetén pedig a kalasz hasban allapotkor
csokkent le szignifikdnsan. A stresszelt novényekben az RWC értékek az érzékeny fajtakban

korabban csokkentek le €s joval alacsonyabbak voltak, mint a tolerans fajtakban (/2. dbra).
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11. abra: Vizpotencial valtozasa szdarazsagstressz hatdsara (), ill. a kontroll (0) novényekben
az ido fiiggvényében az Mv Emese (4), a GK Elet (B), a Plainsman (C) és a Cappelle Desprez

(D) buzafajtik masodik levelében a szemfeltoltodés soran.
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12. abra: Relativ viztartalom valtozasa szdarazsdgstressz hatasdra (e) ill. a kontroll (0)
novényekben az ido fiiggvényében az Mv Emese (A),a GK Elet (B), a Plainsman (C) és a
Cappelle Desprez (D) buzafajtak masodik levelében a szemfeltéltodés soran.
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5.1.4. Szarazsag hatasa a pigmenttartalomra

A zaszloslevelek klorofill a+b tartalma nem csokkent jelentOsen a szarazsag hatasara a
12. napig, szignifikans kiilonbségeket csak a késobbi, 18. 21. és 24. mérési napokon talaltunk.
Azonban a Cappelle D. és a Plainsman kontroll leveleiben is csokkent a klorofilltartalom a
legutolsé mérési napon, ami azt mutatja, hogy az dregedési folyamatok a vizzel jol ellatott
névényekben is elkezdddtek erre az idOpontra. A karotinoidtartalom hasonloan alakult (/3. és

14. abra).

5.1.5. Szarazsag hatasa a fotoszintézisre

5.1.5.1. Fluoreszcencia indukcio és CO; asszimilacio valtozasa a szemfeltoltodés alatt

A fluoreszcencia indukcios paraméterek és a CO, asszimilacié mérése a zaszldslevélen
tortént. A kisérlet eredeti terve szerint az utolsdé mérési nap az anthézis utani 24. nap (DPA 24)
lett volna. Azonban a vizmegvonds hatdsara két fajtanal kordbbi dregedést tapasztaltunk a
kontroll novényekhez képest. Az utolsé mérési nap az Mv Emesénél a 18. napra, a GK Eletnél
a 21. napra modosult, ezeken a napokon még éppen mérhetdonek itéltiik meg a levelek
fotoszintetikus aktivitasat.

Az Fv/Fm értékek a kontroll novények esetén az irodalomnak megfeleléen végig 0,77 -
0,8 kozott alakultak. A stressznek kitett novények sem tértek el ettdl a 12. napig. Az utolso
mérési napokon, az anthézis utani 18., 21. illetve 24. napokon azonban mindegyik
genotipusnal szignifikdnsan lecsokkent a PS II maximalis kvantumhasznositdsa. A Plainsman
esetén a kontroll novényekben a 24. napon szintén szignifikans csokkenést tapasztaltam az
Fv/Fm értékekben.

A Dpgp;, qP és NPQ paraméterek az Mv Emese, a GK Elet és a Plainsman esetén sem
csokkentek le a vizmegvonas hatdsara a szemfeltoltodési periodusban, csak az utolsé napokon.
A Cappelle D. esetén tapasztaltunk szignifikans kiilonbségeket korabbi napokon is, azonban a
valtozasok tendencidja nem volt egyértelmii. Az NPQ értékek, vagyis a hddisszipacido mértéke
a GK Eletnél és a Cappelle D.-nél utols6 (21/24) napokon szignifikansan megemelkedett; Mv
Emesénél végig a kontrollhoz kozeli értékeket mértiink. A Plainsman esetén az Osszes

paraméter (Fv/Fm, ®pgy, NPQ, gP) jelentds valtozast mutatott a 24. napon a kontroll
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novényekben is. Az utolsé napon mért eltérések ez esetben is a ndvény oregedésére, elhalasara
utalnak. (/5. abra).

A fotoszintézis hatékonysaga a vizmegvonds hatdsara nem csokkent le egyik fajtanal
sem a 12. napig, szignifikans kiilonbséget ennél a paraméternél is csak az utols6 mérési
napokon tapasztaltunk. Az Mv Emese a 18. napon gyakorlatilag mar egyaltalan nem, a masik
harom fajta az utols6 napon pedig alig fixalt CO,-ot . A Plainsman kontroll novényeiben a
CO, asszimilaci6o is lecsokkent a 24. napon. Ezek az eredmény Osszhangban allnak a
klorofillok €s karotinoidok bomlasaval (/2. és 13. dbra) és az effektiv kvantumhasznositas

(Dpsi) csokkenésével (15. dbra).

5.1.5.2. Fluoreszcencia indukcio és CO; asszimilacio valtozasanak fényintenzitas fiiggése

A Dpgp, qP , NPQ és Py értékek valtozasat kiilonbozo fényintenzitason a /6. dabra
mutatja be. A fényvalasz gorbéket az anthézis utani 16. napokon mértiik. A fotoszintetikus rata
a telitési szakaszban (ez a vizsgalt fajtak esetén 400-1200 pmol m? s™"), az Mv Emese esetén
volt a legnagyobb, a tobbi fajta kisebb asszimilaciét mutatott, de mind a négy genotipusnal
1500 pmol m™ s fényintenzitason fotoinhibiciét tapasztaltunk. A vizmegvonas harom fajtanal
limitalta a CO, asszimilaciot, ezek koziil is a GK Eletnél drasztikus hatast lathatunk, és
¢rdekes modon, az érzékeny Cappelle D. kontroll és stresszelt zaszloslevelein mért Pn/PFD
g0rbéi kozt nem volt szignifikdns kiilonbség.

A tolerans Mv Emesénél az Fv/Fm, ®@pgyy, qP €s Py értékek minden fényintenzitason, €s
magasabb fényintenzitasokon, 700 pumol m? s' PFD (photon flux density = foton
aramsliriség) értéktdl az NPQ értékek is szignifikansan kiilonboztek a kontroll és a stresszelt
névényekben A masik tolerans fajtanal, a Plainsmannal csak 1200 és 1500 pmol m? s
fényintenzitason tapasztaltunk szignifikans kiilonbséget, csokkentek a qP és Py értékek és
néttek az NPQ értékek a kontroll ndvényekhez képest, viszont a ®pgy értékekben nem
figyeltiink meg szignifikans véltozast a szdrazsag hatdsara. A tolerans fajtdkkal ellentétben, az
egyik érzékeny fajta, a Cappelle D. esetében egyik PFD értéknél sem volt kiilonbség egyik
mért paraméterben sem. A szintén érzékeny GK Eletnél szignifikans, de kisebb mértékii
-1

kiilonbségeket tapasztaltunk az Fv/Fm, ®pgy, qP, és Py értékekben 700 pmol m? s

fényintenzitastol (/6. dbra).
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Klorofill A+B tartalom (ug g1 SzT)
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13. &bra: Klorofill a+b tartalom valtozdasa szdarazsdgstressz hatdasara (), ill. a kontroll (0)

novényekben az idd fiiggvényében az Mv Emese (A), a GK Elet (B), a Plainsman (C) és a

Cappelle Desprez (D) buzafajtik zaszloslevelében a szemfeltoltodés soran.
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14. abra: Karotinoid tartalom valtozdasa szarazsagstressz hatdsara (), ill. a kontroll (0)

novényekben az idé fiiggvényében az Mv Emese (A), a GK Elet (B), a Plainsman (C) és a

Cappelle Desprez (D) buzafajtak zaszloslevelében a szemfeltoltodés soran.
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15. abra: A maximdlis kvantumhasznositas (Fv/Fm), az effektiv kvantumhasznositas (@PSII),
a fotokémiai kioltas (qP), a nem fotokémiai kioltas (NPQ) és a CO; asszimildcio (Py)
valtozasa szarazsagstressz hatdasara (®), ill. a kontroll (0) novények zaszloslevelében az ido
fiiggvényében az Mv Emese (A-E), a GK Elet (F-J), a Plainsman (K-O) és a Cappelle Desprez
(P-T) buzafajtakban a szemfeltoltodes soran.
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16. &bra: Az effektiv kvantumhasznositas (@PSII), a fotokémiai kioltas (qP), a nem fotokémiai
kioltas (NPQ) és a CO; asszimilacio (Py) vdlaszgorbéi novekvo fényintenzitasra
(PFD=photon flux density), szarazsagstressz hatasara (), ill. a kontroll (o) novények
zdszloslevelében az idéd fiiggvényében az Mv Emese (A-D), a GK Elet (E-H), a Plainsman (I-L)
és a Cappelle Desprez (M-P) buzafajtakban a szemfeltoltodés soran.
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5.1.6. Szarazsag hatasa az abszcizinsavtartalomra

A szemfeltoltddési periodusban meghataroztuk a zészloslevelek és a szemtermés ABS
tartalmat is. A szemtermések esetén az elsé mintavétel az anthéziskor, vagyis kozvetlentil a
megtermékenyités utan volt.

A zészloslevelekben az endogén ABS szint mar a kaldsz hasban allapotban tortént
méréskor szignifikdnsan magasabb volt a szarazsagstressznek kitett ndvényekben a kontroll
novényekhez képest. Emlékeztetdiil, a vizmegvonast a kaldsz hasban allapot elején kezdtiik,
vagyis az elsé mérési nap a stressz a 3-4. napja volt. Az anthézis idején még mindig magasak
voltak a mért értékek, azonban a kovetkezo napokban csokkenni kezdtek. Az anthézis utani 4-
12 napokon mind a négy fajtdban lecsokkent az ABS tartalom a stresszelt novényekben, €s bar
az Mv Emesénél és a Plainsmanndl a kiilonbség igy is szignifikans a kontrollhoz képest, a
kisérlet elején mértekhez képest jelentds a csokkenés. Az Mv Emese, a Plainsman és a GK
Elet esetén a szemfeltoltddési periodus végén, a 12-18/21/24 napokon ismét emelkedést
tapasztaltunk, mig a Cappelle D. esetén a kontrollhoz kozeli értékeket mértiink. Harom
fajtiban (Mv Emese, Plainsman, GK Elet) hasonlo tendenciakat figyeltink meg, de a két
tolerans fajtaban (Mv Emese €s Plainsman) az ABS szintek a kisérlet soran végig magasabbak
voltak a kontrollhoz és az érzékeny a GK Elethez képest is (7. dbra).

A szemtermések ABS tartalma a 9. napon mind a négy fajtdban szignifikansan
megemelkedett a szdrazsdg hatdsara. A legmagasabb értékeket a két szarazsdg tolerans
fajtaban, az Mv Emesében ¢és a Plainsmanban ezen a napon mértiik, majd e két genotipusban a
hormonszint lecsokkent, és a szemfeltoltodési periodus tovabbi részében alacsony értéken is
maradt. A két érzékeny fajta, a GK Elet és a Cappelle D. esetén a 9. és 24. napok kozott az
ABS szint a stresszelt novényekben végig magasabb volt, mint amit a kezdeti napokban
mértlink, és ezek az értékek a kontrollhoz képest is szignifikdnsan magasabbak voltak. Mind a
négy genotipus esetén a kontroll novényekben a szemfeltoltddési periodus masodik felében
tapasztaltunk ABS akkumulaciét. A GK Elet esetén a 9. napon latszik az ABS csiics, a
kovetkez6 mérési napra ez le is csokken. A masik harom fajta esetén a kisérletlink végén, a 24.

napra emelkedik meg a hormonszint (/8. abra).
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17. abra: ABS tartalom viltozdsa szarazsagstressz hatdsdra (®), ill. a kontroll (o)

novényekben az idd fiiggvényében az Mv Emese (A), a GK Elet (B), a Plainsman (C) és a

Cappelle Desprez (D) buzafajtik zaszloslevelében a szemfeltoltodés soran.
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18. abra: ABS tartalom valtozdsa szarazsagstressz hatdsdra (®), ill. a kontroll (o)

novényekben az idd fiiggvényében az Mv Emese (A), a GK Elet (B), a Plainsman (C) és a

Cappelle Desprez (D) buzafajtak szemtermésében a szemfeltoltodés soran.
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5.1.7. Zaszloslevél transz-zeatin ribozid tartalma

Az anthézis utani 16. napon hatdroztuk meg a zaszloslevelek transz-zeatin ribozid
tartalmat, ami a citokinin transzportalodé formaja. Ennek a hormonnak a szintje harom fajta,
az Mv Emese, a Plainsman és a Cappelle D. esetén nem kiilonbozott szignifikdnsan a kontroll
és stresszelt novények levelében. Egyediil a GK Eletnél csokkent le szignifikans mértékben

(19. abra).

5 Kontroll
ok M Széraz

t-ZR (pmol/g)

MYV Emese GK Elet Plainsman  CappelleD.

19. abra: Az Mv Emese, a GK Elet, a Plainsman és a Cappelle Desprez (D) biizafajtdk
zaszloslevelenek transz-zeatinribozid tartalma szarazsagstressz alatt, ill. a kontroll

novenyekben az anthézis utani 16. napon.

5.1.2. Szarazsag hatasa a tartalékfehérje-tartalomra

Az ¢érett szemek gliadin, nagy molekulatomegli glutenin (HMW-GS) ¢és kis
molekulatomegii glutenin (LMW-GS) tartalma nem valtozott jelentésen a szdrazsag hatésara.
Szignifikans valtozast egyediil a Plainsman és az Mv Emese esetén tapasztaltunk, ezeknél a
fajtanal a relativ LMW-GS tartalom megemelkedett a vizmegvonas hatdsara, azonban a

gliadin/glutenin arany mégis nétt az Mv Emese szemtermésében (6. tablazat).
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6. tablazat: Relativ tartalékfehérje-tartalom és gliadin/glutenin ardany az Mv Emese, a GK

Elet, a Plainsman és a Cappelle Desprez biizafajtik érett szemterméseiben.

Fajta Kezelés Gliadin HMW-GS* LMW-GS* gliadin/glute nin

Mv Emese  Kontroll 46,36 = 5,1 11,52+ 1,6 17,05+ 0,6 1,61 £ 0,1
Szarazsag 52,21+1,1 13,78 £ 0,4 13,78 £ 0,4%* 2,10 £ 0,2*

Plainsman V. Kontroll 29,65 + 8,0 13,49 + 0,6 17,82+ 1,6 0,95+0,2
Szarazsag 38,50 + 4,9 16,34 £2,3 23,55 +1,8* 0,96 + 0,0

GK Elet Kontroll 38,66 + 4,7 20,28 + 3,6 16,80 £ 0,7 1,05+ 0,2
Szarazsag 41,26 + 4,6 19,01 £ 1,27 19,01 + 1,2 1,11 £ 0,1

Cappelle D. Kontroll 4530+ 2,4 7,93+ 0,8 12,59 + 1.4 2,22+0,2
Szarazsag 37,04 + 8,9 12,59 + 1,4 12,21 £1,0 1,75+ 0,3

* 105 abszorbancia egység (AU) 500 mg lisztre vonatkoztatva

5.2. Fiatal novények

Munkank maésodik részében fiatal kori kisérleteket végeztiink. Ehhez a két magyar
buzafajtat, az Mv Emesét és a GK Eletet valasztottuk ki, mert fontosnak tartottuk, hogy
eredményeinket a magyar buzanemesitok is minél nagyobb mértékben hasznositani tudjak.

A fiatal novények esetén a csirazastol a csirdzas utani 21. napig vizsgaltuk a fiziologiai
paraméterek valtozésait. Vizsgaltuk a vizhaztartasi paraméterek, a fotoszintetikus paraméterek
valtozasat az idOben, az elsd, masodik, harmadik levelek és a gyokér ABS tartalmanak
valtozast, az apikalis gyokérszegmens ABS, NO ¢és ROS valtozasat valamint a gyokérhossz és
a biomassza produkcié alakuldsat az ozmotikus stressz soran. A fiatal novények ozmotikus
stresszre adott valaszait azért vizsgaltuk, hogy valaszt kapjunk arra a kérdésre, mennyiben
hasonlitanak a fiatal novény ozmotikus stresszre és a zaszlos levél vizhianyra adott valaszai, €s

lehet-e a fiatal ndvények valaszreakcioi alapjan a genotipusok szarazsagtiirésést monitorozni.

5.2.1. Ozmotikus stressz hatasa a vizhaztartasi paraméterekre

A vizpotencial értékeket a ndvények elso leveleibdl hataroztuk meg. Az Mv Emesében
ez az érték a hasonldan alakult a kezelt és a kontroll novényekben, a csirdzas utani 13. naptol

csak enyhe csokkenést tapasztaltunk a stressz hatasara, de ezek a kiilonbségek nem voltak
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szignifikansak. Ezzel szemben a GK Eletnél a PEG kezelés hatdsara mar a 13. naptél
szignifikans kiilonbséget észleltiink. A 9. és 11. napokon, vagyis 100 mOsm-os és a 200
mOsm-os PEG kezelés hatdsara, amit a 7. ill. 9. napokon kapott a stresszelt novény, még nem
csokkent le szignifikdnsan a vizpotencidl. Az elsd kiilonbség az értékek kozott a 13. napon
latszik, tehat a 11. napi, utolsd, 400 mOsm-ra emelt PEG kezelés hatdsara csokkent le az elsd
(legoregebb) levél vizpotencialja. Innentdl kezdve a kisérlet végéig alacsonyabban maradt, a
novénynek nem sikeriilt adaptalodnia a koriilményekhez. A vizpotencidlcsokkenés gyorsabb
és erételjesebb volt a GK Eletben a kontrollhoz képest, mint az Mv Emesében (20. dbra).

A relativ viztartalom az Mv Emese hajtdsaban nem mutatott szignifikans kiilonbséget a
kontroll és a stresszelt novények kozott, csak a legutolso, 21. napon. A GK Eletnél mar a 11.
napon lecsokkent az RWC a PEG kezelt ndvényekben, vagyis ez a vizhaztartasi paraméter mar
a 200 mOsm-os PEG koncentracié hatasara reagalt, és a tovabbiakban végig alacsonyabb
értékeket is ért el, mint a kontroll névényben (21. dbra).

Az ozmotikus potencial értékeknél az Mv Emesénél latszott csokkenés a stresszelt
novények hajtdsdban a 13. napon, de a 21. napon az értékek ujra kozelitették egymast. A GK
Elet hajtisdnak ozmotikus potencialjara mar a 7. nap, elsd, 100 mOsm-os kezelés hatassal

volt, ez a paraméter végig szignifikansan alacsonyabb volt a kezelt ndvényekben (22. abra).
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20. &bra: Vizpotencial valtozdasa ozmotikus stressz hatdsdara (®), ill. a kontroll (0)
novényekben az idé fiiggvényében az Mv Emese (A) és a GK Elet (B) buzafajtik elsé
(legoregebb) leveleben.
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21. &bra: Relativ viztartalom valtozasa ozmotikus stressz hatasdra (), ill. a kontroll (o)

novényekben az idé fiiggvényében az Mv Emese (A) és a GK Elet (B) buzafajtik elsé
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22. &bra: Ozmotikus potencial valtozasa ozmotikus stressz hatasdra (@), ill. a kontroll (0)

novényekben az idé fiiggvényében az Mv Emese (A) és a GK Elet (B) buzafajtik elsé

(legoregebb) levelében

5.2.2. Az ozmotikus stressz hatasa a fotoszintézisre

5.2.2.1. Fluoreszcencia indukcio, CO; asszimilacio és a sztémakonduktancia valtozasa

A 23. dbra a kiilonb6zd fluoreszcencia indukcids paraméterek valtozasait mutatja az

1d6 fliiggvényében. Az Osszevethetdség érdekében a mérési koriilmények és a miiszer

beallitasai megegyeztek a kaldszolo novényeken végzett kisérleteim soran hasznaltakkal.

A mért paraméterek koziil az Fv/Fm értékek nem mutattak valtozast a kisérlet soran

egyik genotipusban sem a kezelés hatasara, a kontroll és a stresszelt novényekben is 0,75 €s
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0,8 kozott alakult. Az utolso, 21. napon a GK Elet 6sszes vizhaztartasi paramétere lecsokkent,
ennek ellenére az Fv/Fm érték nem tér el szignifikansan a kontroll novényekben mérttdl. Ez
azt jelzi, hogy az ozmotikus stressznek nem volt hatdsa a PS II elsédleges fotokémiai
folyamataira a sotét adaptalt levelekben. A tovabbiakban azt vizsgaltuk, hogy a fényadaptalt
levelekben tapasztalunk-e valtozast a stressz eredményeképpen.

A PS 1II effektiv kvantumhasznositasa jol tiikrozi, hogy a PEG kezelést hatasara a
novények egyre kevesebb fényenergiat hasznositottak a fotokémiai folyamataikban, hiszen a
12. naptdl mindkét fajtanal kisebb értékeket mértiink, mint a kontroll névényekben. Az utolsé
két mérési napon mar szignifikans volt a kiilonbség, a GK Elet esetén azonban a 21. napon
mért érték a stresszelt novényben joval alacsonyabb az Mv Emesénél mértnél.

A gP értékekben csokkenést tapasztaltunk a vizmegvonas hatdsdra mindkét fajta
esetén. A két genotipus kozott a legszembetlinébb kiilonbség az, hogy az Mv Emesénél a
csokkenés kordbban kezddédott, 15. és a 21. napon is szignifikdnsan lecsokkent, még a GK
Eletnél csak a 21. napon. Azonban a tolerans fajtihoz képest az érzékeny fajtanal jobban,
0,58-ra csokkent a fotokémiai kioltds. Ezzel szemben az NPQ értékekben hamarabb
tapasztaltunk valtozast, a 13. naptol mindkét fajta esetén szignifikdnsan magasabb értékeket
mértem a stressz hatdsara, tehat a fiatal novények az energia nagy részét nem fotokémiai
munkaban hasznositottdk, hanem az energia nagy része hd formajaban disszipalodott.

A két fajtaban a valtozasok ¢€s a tendencidk hasonldéak voltak. A qP és @pgyy értékekben
mennyiségi eltérés a genotipusok kozott csak a 21. napon volt, az Mv Emese PEG kezelt
leveleiben a qP 0,58-ra, a GK Eletnél viszont 0,41-re, a ®psy Mv Emesénél 0,284-ra, a GK
Eletnél 0,168-ra csokkent. Az NPQ értékek mindkét fajta esetén 0,2 koriili értékig novekedtek
a stressz hatdsdra mar a 15. napon.

A fotoszintézis hatékonysaga a tolerans és az érzékeny fajtaban egyarant lecsokkent a
PEG kezelés hatasara (23. dbra). Az Mv Emesénél mar a 13. naptél, a GK Eletnél a 15. naptol
tapasztaltunk szignifikans, erdteljes csokkenést a CO, fixacidoban. Az utols6 mérési napon a
GK Elet gyakorlatilag nem fixalt CO,-ot, ez dsszhangban all azzal, hogy ennél a fajtanal a
Dpgyy €s a qP értékek szintén nagymértékben lecsokkentek.

A sztdbmakonduktancia az Mv Emese stresszelt novényeinek elsd levelében
szignifikansan csokkent a 13. naptol. Az érzékeny GK Eletnél csak a 15. naptol tapasztaltunk

csokkenést, ami jo dsszhangban van a Py valtozasaval (23. dbra).
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5.2.2.2. Fluoreszcencia indukcio és CO; asszimilacio valtozasanak fényintenzitas fiiggése

A 24. abran a vizsgalt genotipusok fényvalasz gorbéi lathatok, vagyis a @pgy;, qP és
NPQ paramétereket, valamint a CO; asszimilaci6é valtozasa ndvekvo fényintenzitason.

A Dpgp értékek mindkét fajta PEG kezelt ndvényeiben hasonld nagysagrend szerint
alakultak a mérés sordn. Mindketté 0,55 koriil volt az elsd, legkevésbé intenziv
megvilagitison, 50 pmol m™ s™ -on, és a leger6sebb megvilagitas hatasara pedig 0,03 koriili
értékre csokkent. Viszont ha a fajtak sajat kontrolljaihoz viszonyitjuk, mar lathat6 kiilonbség a
fajtak kozott. Az Mv Emesénél ez a kiilonbség nagyobb, a kezelés hatasara szignifikdnsan
lecsokkent a PS II effektiv kvantumhasznositasa, mikozben a GK Eletnél, az érzékenynek
mondott genotipusndl az ozmotikus stressz kevésbé csokkentette le ezt a fotoszintetikus
paramétert.

Az qP és NPQ paraméterek valtozasaban szintén tapasztaltunk kiilonbséget a fajtak
kozott. Az Mv Emesénél a qP értékek a kontrollhoz képest szignifikansan lecsokkentek, és
ezzel parhuzamosan az NPQ értékek szignifikansan megemelkedtek a kezelés hatasara. Tehat
az energia h6 formdjaban kibocsatott hanyada megnétt a fotokémiai munka terhére. A GK
Eletnél a fotokémiai munka nem csokkent le szignifikansan, és a nem fotokémiai munka csak
kiss¢ emelkedett meg a kontroll ndvényhez képest, €s nem is ért el olyan magas értékeket,
mint amiket az Mv Emesénél tapasztaltunk.

Az Mv Emese kontroll ¢és PEG kezelt novényei kozt tobb fényintenzitason
tapasztaltunk szignifikans kiilonbségeket, mint a GK Elet esetén. Ezzel 6sszhangban van a
CO, asszimilacios rata fényvalasz gorbéje, a stresszelt az Mv Emese a kontrollhoz képest
jelentdsen lecsokkentett a CO, asszimilaciot, a GK Eletnél pedig csak néhany ponton mértiink
szignifikans kiilonbségeket a kontrollhoz képest. A két fajta PEG kezelt novényeinél
kériilbelill ugyanakkora CO, asszimilacids ratat mértink, 1 és 5 pmol m™ s™ kozott 150 és
1500 pmol m™ s fényintenzitasok kozott.

A magas fényintenzitasokon a CO, asszimilacié mindkét fajtanal, a kontroll és a kezelt
novények esetén is, lecsokkent a fénygatlas miatt. A vizsgalt ndvények a ndvényhazi

koriilményeinkhez, azaz 300 pmol m™ s™ fényintenzitishoz adaptalodtak.
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23. &bra: A maximalis kvantumhasznositas (Fv/Fm), az effektiv kvantumhasznositas(@PSII), a

fotokemiai kioltas (qP), a nem fotokémiai kioltas (NPQ) és a CO, asszimilacio (Py) valtozasa

ozmotikus stressz hatdsara (®), ill. a kontroll (0) novények elsé (legoregebb) levelében az ido

fiiggvényében az Mv Emese (A-F) és a GK Elet (G-L) bizafajtikban.
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24. &bra: Az effektiv kvantumhasznositas (®@PSI), a fotokémiai kioltas (qP), a nem fotokémiai
kioltas (NPQ) és a CO; asszimilacio (Py) vdlaszgérbéi novekvo fényintenzitasra
(PFD=photon flux density), ozmotikus stressz hatasara (e,) ill. a kontroll (o) novények elsé
(legiregebb) levelében az idé fiiggvényében az Mv Emese (A-D) és a GK Elet (E-H)
buzafajtakban.
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5.2.3. Ozmotikus stressz hatasa a hajtas és a gyokér ABS tartalmara

Az els6, masodik és harmadik levelek, valamint a gyokér ABS tartalmat hatdroztuk
meg. Elso levélen a csirazas utan elsoként megjelend, legéregebb levelet értjiik, a masodik ¢és
a harmadik levelek pedig a fejlédés utan sorban megjelend fiatal levelek.

Az Mv Emese a 9. napon alkalmazott, 200 mOsm PEG kezelésre reagalt, a 11. napon
az elsé és a masodik levelekben is megnovekedett az ABS tartalom, majd a 13. napra a
kiilonbség tovabb ndtt kontrollhoz képest. A 21., utolsdé napon ezekben a hajtdsokban mar
csokkenést mutat, de ezzel egy idoben a harmadik levélben megemelkedett az ABS szint. Ez
utobbiban mar megjelenésekor, a 13. napon nagyobb volt a hormontartalom, mint a kontroll
novényben, €s ez a kiilonbség a 21. napon tovabb ndtt. Az 25. dbran jol latszik, hogy az
ozmotikus stressz hatdsdra az Mv Emese a 11. napon a legfiatalabb, masodik levélben novelte
meg drasztikusan az ABS tartalmat, az legoregebb, elsé levélben csak késobb, a 13. napon, és
ebben kisebb mennyiséget is mértiink, mint a masodik levélben. A kovetkezo fiatal hajtasban,
a harmadik levélben mar a megjelenéskor megemelkedett hormontartalmat mértiink a
kontrollhoz képest. A gyokérben csak a 21. napon tapasztaltunk szignifikans novekedést.

A GK Elet elsd, legoregebb levelében mar a 9. naptol szignifikansan magasabb
hormontartalmat mértiink a kontrollhoz képest, tehat mar az els6, 100 mOsm-os PEG kezelés
hatasara megemelkedett. A tobbi mérési napon is magasabb volt a kontrollnal, de az Mv
Emese hormontartalmat nem érte el. A masodik levelében a 11. napon emelte meg az ABS
szintet. Majd a 21. napon csokkenést figyeltiink meg ezekben a hajtasokban, de a harmadik
levélben az utols6 napra szignifikdnsan megnétt a hormontartalom, a masik két hajtasnal is
szignifikansan magasabbra. A gyokérben az utolsé két mintavételi napon, a 13. és 21. napok
tapasztaltunk ABS szint novekedést a kontroll névényhez képest.

A gyokér ABS szintje a GK Elet fajtaban emelkedett meg hamarabb és nagyobb
mértékben. Ezzel szemben az Mv Emese a hormon jelentds részét a levelekben akkumulalta,
itt is elsésorban a hajtas friss tomegének nagy részét kitevé masodik levélben. A két idésebb
levél ABS tartalma korabbi és jelentdsebb emelkedést mutat, mint a GK Elet fajtdnal, mig ez

utobbi genotipusban az ABS elsdsorban a legfiatalabb levélben akkumulélodik (25. abra).
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25. 8bra: Abszcizinsav tartalom valtozasa 400 mOsm PEG kezelés hatdsdra, ill. a kontroll
novényekben az ido fiiggvényében az elso, masodik és harmadik levelekben, valamint a

gyvokérben az Mv Emese és a GK Elet biizafajtikban.

5.2.4. Ozmotikus stressz hatasa az abszcizin aldehid-oxidaz aktivitasra gyokérben

Az aldehid oxidaz enzimfehérjék nativ gélen torténd elvalasztiasa soran 4 izoenzimet
sikeriilt azonositanunk. Az AAO2 ¢és AAO3 izoforméak nem valtak el teljesen, ezért ezeknek a
kiértekelését egyiitt végeztiik. Az Mv Emese gyokereiben az ABS tartalom csak a 21. napon
n6étt meg szignifikdnsan az ozmotikus stressz hatdsara, és ezzel Osszhangban all az AAO
enzim aktivitdsanak valtozasa is, mert mindegyik izoforma szintje csak a 21. napon emelkedett
meg. A GK Elet esetén a PEG kezelt novények gyokerének ABS tartalma mér a 13. napon
szignifikansan magasabb volt, mint a kontroll ndvényekben. Az AAOI1 izoenzim aktivitasa

szintén megemelkedett mar a 13. napon, még az AAO4 izoenzimé csak a 21. napon. Az
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AAO2+3 izoenzimek egyiittes aktivitdsa viszont korabban, mar a 11. napon szignifikansan

megemelkedett az ozmotikus stressz hatasdra. Az AAO emzimek aktivitdsa az ABS tartalmak

valtozasaval 6sszhangban valtozott (26. dbra).

120

(A) Mv Emese (D) GK Elet
__ 100} F
5 *%
g 80 * F ** dekk
> *k
7]
s
£ 60f F
c
a
40 - F
20 Il L
220 - (B) Mv Emese * | (E) GK Elet
? 200 |- L * ke
N
g 180 - L
— 160 [ wk
\th
€ 1ol L
s
o 120 F
a
100 |- F
Il Il Il Il
*
(C) Mv Emese b (F) GK Elet
100 |- F
=
o *
§ 80 H
"
\©
= 60| F
N
c
[
0 sl L
20 Il Il Il Il Il Il Il Il
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Csirazas utan eltelt napok szama

Csirazas utan eltelt napok szama

26. abra: Abszcizin aldehid oxidaz izoformdk aktivitasanak valtozasa 400 mOsm PEG kezelés

hatdsdra, ill. a kontroll névényekben az idé fiiggvényében az Mv Emese és a GK Elet

buzafajtak gyokerében

5.2.5. Novekedés ozmotikus stressz alatt
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Mindkét fajta rovidebb gyokereket ndvesztett az ozmotikus stressz hatasara. A
kiilonbségek mar a 9. napon szignifikansan voltak, de a 9. és 21. napok kdzt végig nagyobbak
voltak a kontroll és a kezelt novények kozott az Mv Emese esetén. Az érzékeny GK Eletnél
kisebb csokkenést tapasztaltunk, ¢s minden esetben hosszabb gyokérzettel rendelkezett az
ozmotikus stressz hatasa alatt (27. abra).

Annak ellenére, hogy a CO, asszimilacié kiilonbozd mértékben csokkent le a két
fajtanal a stressz hatdsara (23. dbra), az 0ssz biomassza produkcid a kisérlet végén nagyon
hasonl6 volt, 37,51 mg (kontroll) és 37,13 mg (PEG) az Mv Emesénél, illetve 44,3 mg
(kontroll) és 45,4 mg (PEG) a GK Eletnél. Ozmotikus stressz hatasara a biomassza nagyobb
része esett a gyokérrendszerre, mint a kontroll kezeléseknél (7. tabldzat), de az érzékeny GK
Eletnél ez az érték nagyobb volt, mint az Mv Emesénél, és a GK Eletnél mért gyokérhosszak
is nagyobbak voltak, kisebb mértékben csokkentek le a stressz hatdsara. Hasonld tendenciat
figyeltiink meg a két fajta gyokérndvekedésében rhizotronban is szarazsagstressz alatt (Csiszar

2008).
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27. &bra: Gydkérhossz valtozdasa 400 mOsm PEG kezelés hatdsara, ill. a kontroll névényekben

az idé fiiggvényében az Mv Emese és a GK Elet biizafajtikban.
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7. tablazat: Hajtas és gyokér szaraztomege, a gyokeér szaraztomege az ossz novényi

szdaraztomeg %-dban, valamint hajtas- és gyokérhossz valtozasa 400 mOsm PEG kezelés

hatdsdra, ill. a kontroll névényekben a 21. napon az Mv Emese és a GK Elet biizafajtikban.

Myv Emese GK Elet
Kezelés Kontroll PEG Kontroll PEG
Hajtas szaraztomege 31,44+5,26 29,0+8,96 36,83+5,04 34,83+6,6
(mg niivény'l) (92,20%) (93,50%)
Gyokér szaraztomege 6,07+0,92 8,13+1,55 * 7,47+1,12 10,97+2,27 *
(mg niivény'l) (133,90%) (146,85%)
Gyokér szaraztomege 16,18 21,89 20,28 31,88
(teljes tomeg %o-a)
Hajtashossz 31,51+1,12 27,4+1,18 ** 34,52+1,71 30,5+1,7 **
(cm) (86,96 %) (88,36%)
Gyokérhossz 20,64+1,04 10,66+0,52 ***  22.78+2.47 16,1+0,81 ***
(cm) (51,64%) (70,68%)

5.2.6. Apikalis gyokérszegmens ABS, ROS és NO tartalma

Vizhidnyos allapotban a szovetek ROS (pl. H,O,) és NO tartalma megvaltozhat, és
ezek jelatviteli molekuldkként miikodhetnek, példaul a zardsejtekben az ABS szignalizacids
utvonalban. Ezeknek a molekuldknak a szintjét vizsgaltuk a gyokér csucsi, 1,5 cm-es
gyokérszegmensében, hogy megprobaljunk valaszt kapni arra, hogy milyen 0sszefiiggésben
allnak a gyokérnovekedéssel ozmotikus stressz alatt.

A két genotipus koziil a GK Elet rendelkezik nagyobb gyokérzettel, ami a
szarazsagtlirés szempontjabol eldnyds tulajdonsdg lehet, azonban ebben az esetben ez nem
elegendd a szarazsag alatti termésstabilitas kialakuldsdhoz. A gyokérmegnyulds szabalyozasa
azonban jol tanulmanyozhat6 e két genotipus példajan.

Az ABS tartalom szignifikansan lecsokkent a tolerans Mv Emese cstcsi
gyokérszegmensében PEG kezelés hatdsara a kontrollhoz képest, mar a 9. napon, és ez a
kiilonbség a kisérlet soran végig szignifikdns maradt. Ezzel ellentétben az érzékeny GK

Eletnél csak a 15. napon tapasztaltunk szignifikéns csokkenést a stressz hatésara.
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A ROS ¢s NO szinteket a gyokerek megnyuldsi zonajaban hatdroztuk meg. A 11. napon a
ROS szint az Mv Emese stresszelt cstucsi gyokérszegmenseiben alacsonyabb volt, mint a
kontroll névényekében, azonban ez a kiilonbség késobb eltiint, a 13. és 15. napokon mar a
kontrollhoz kozeli értékeket mértink. A GK Eletnél azonban, a kisérlet soran végig
szignifikdnsan alacsonyabb volt a ROS szint a PEG kezelt, mint a kontroll gydkerekben.

A NO szintek mindkét fajta esetén megnéttek a stressz hatasara, mar a 11. napon. Az
Mv Emesénél a NO akkumulacio a 15. napig szignifikansan magasabb volt, még a GK Eletnél

a 15. napra a NO szint lecsokkent a kontrollhoz kozeli értékre (28. dbra).
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28. &bra: Abszcizinsav (4), ROS (B) és NO (C) tartalom valtozasa 400 mOsm PEG kezelés
hatasara, ill. a kontroll novényekben az ido fiiggvényében az apikalis gyokérszegmensekben az

Mv Emese és a GK Elet bizafajtikban.
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6. Eredmények értékelése

Kutatocsoportunk a buza szarazsagtiirésének vizsgalataval foglalkozott, a kutatdsok
kozéppontjdban a kiilonbozd fiziologia paraméterek szarazsagstressz alatti valtozésainak
vizsgalata allt. Célunk az volt, hogy a szarazsagtiiréssel korreldlo fiziologiai paramétereket
talaljuk, illetve, hogy megéllapitsuk, alkalmasak-e a fiatal novényeken végzett kisérletek a
késdébbi, terméshozammal is jellemezhetd szarazsagtlirés jellemzésére.

Munkak soran a kaldszold novényeken szarazsagstressz hatdsara és a fiatal ndvényeken
ozmoztikus stressz hatasara fellépd valtozasokat vizsgaltuk és vettettiik 6ssze szarazsagtiird és
szarazsagérzékeny buzafajtakon. Mindkét rendszerben mértiik a vizhaztartasi paraméterek, a
klorofill a fluoreszcencia indukcios paraméterek ¢s a CO, asszimilacio valtozasat az ido
figgvényében, kiilon hangstlyt fektettiink az ABS valtozasok vizsgélatara, ezért ezt tobb
novényi szervben is mértiik (zaszloslevél, szemtermés, fiatal novények gyokere, elsd, masodik
¢s harmadik levele), illetve az ozmotikus stressz soran a gyokérndvekedést befolyasold

molekulak valtozasait is tanulmanyoztuk (ABS, NO, ROS).

6.1. Kalaszolo novények

A végso hozam paraméterei, szemszam, szemtomeg €s ezerszem-tomeg a két érzékeny
fajta, a GK Elet és a Cappelle D. szarazsag stressznek kitett novényeinél szignifikansan
alacsonyabb volt, mint a tolerins Mv Emese és Plainsman esetén, tehat a szarazsagérzékeny
fajtaknak a termesztése vizhianyos koriilmények kozott valéoban veszteségesnek
mutatkozott.

A gabonafélék kiilondsen érzékenyek a szarazsagra a viragzas kezdetekor €s a virdg
(Barnabés és mtsai., 2008; Saini, 1997), aminek hatasara a megtermékenyités folyamata
kevésbé lesz hatékony, és a kalaszonkénti szemszam csokken. Bar a virdgzat részeinek
érzékenységét és karosodasat vizsgalo specifikus kisérleteket nem végeztiink, a két érzékeny

fajtanal hasonlo jelenséget figyeltiink meg, a kaladszok felsé és alsé szakaszaban nem, vagy

70



Eredmények értékelése

csak alig voltak szemek, vagyis ezeken a részeken a megtermékenyités folyamata
karosodhatott.

A vizhaztartasi paraméterek alakuldsabol az latszik, hogy a tolerans genotipusoknal is
csokkent a vizpotencial és a nedvességtartalom, de kisebb mértékben, mint az érzékeny
fajtaknal, melyek hamarabb, alacsonyabb értékeket értek el. A szarazsag a Plainsman
vizhaztartisat befolyasolta a legkevésbé. A vizsgalt érzékeny fajtak, a GK Elet és a
Cappelle D. erételjes és gyors vizvesztéssel reagaltak, a vizpotencial értékek nagyobb
mértékii csokkenése az érzékenységet jelzi (Hsiao, 1973).

A pigmenttartalom a Plainsman és a Cappelle D. fajtdk kontroll ndvényeiben enyhén
lecsokkent az utolso, 24. napon. Az értékek csokkenése arra utal, hogy ezeknek a fajtdknak a
kontroll névényeiben a terméséréssel kapcsolatos, monokarpikus szeneszcencia folyamata
hamarabb indult meg, mint az Mv Emese vagy a GK Elet esetén. A klorofill és karotenoid
tartalmak csokkenése ezt a szeneszcenciat jelzik, és ez a fotoszintézis paramétereinek
valtozasaival is jol korreldl. Az dregedés folyamata mind a négy fajtaban felgyorsult a
szarazsag hatasara, ezt a klorofill a+b és karotinoid tartalmak erételjes csokkenése jelzi,
illetve a fluoreszcencia indukcids paraméterek szignifikans megvaltozasa az utolsd6 mérési
napokon: az anthézis utani 18., 21. illetve 24. napokon mindegyik genotipusnal szignifikansan
lecsokkent a PS 11 effektiv kvantumhasznositasa.

A szemfeltoltodés idészakéaban a fluoreszecencia indukcios paraméterek mérése soran
az Mv Emese, a GK Elet és a Plainsman fajtaknal a 12. napig nem talaltunk szignifikéns
eltérést a kiillonboz6 6ntdzést kapott buzandvények kozott, a fotoszintetikus apparatus nem
karosodott, annak ellenére, hogy a stressz hatdsiara a ndvények vizpotencialja erdteljes
csokkenést mutatott. A Cappelle D. esetén tapasztaltunk szignifikans eltéréseket a kezelések
kozott mar a korabbi napokon is, de ezek nem mutattak egyértelmii tendenciat. Az utolso
mérési napokon, a vizhidnyos koriilmények kozott nevelt novényeknél tapasztalt szignifikans
csokkenések valdszinii oka az, hogy a szarazsag hatdsara hamarabb oregedtek, mint a kontroll
novények. A szemfeltoltddési periddusban a zéaszloslevél folyamatos oOregedése is
kozrejatszik, mint természetes folyamat, valamint a szarazsag ezen tul eldidézheti a teljes
novény Oregedését (Yang és Zhang, 2005) és e kettd egyiittes eredménye lehet az anthézis
utani 18., 21. ill. 24. napokon mért alacsonyabb ®pgj;, qP, CO; asszimilacié és magasabb NPQ

érték a stresszelt ndvényekben. A szarazsag hatasara bekovetkezé korabbi szeneszcenciat
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az érzékeny és tolerans fajtakban szarazsag hatasara, a klorofilltaratalom és az Fv/Fm
értékek korabbi csokkenése jelzi.

A Plainsman esetén a kontroll novények is mar az 6regedés jeleit mutattdk a 24. napon, ezért
ennél a fajtanal nem mértiink szignifikans kiilonbségeket.

Sok mas kisérlettel ellentétben (Hassan, 2006; Li és mtsai., 2006; Paknejad és mtsai.,
2007) mi azt talaltuk, hogy a fluoreszcencia indukciés paramétereknek és a zaszlos levél
CO; fixalasanak talajszarazsag hatasara bekovetkezé valtozasai nem adnak egyértelmii
informaciot a novény szarazsagra mutatott - terméshozam valtozasban jelentkezo -
érzékenységérol. Ha a paramétereket kiilon-kiilon megvizsgaljuk, lathatd, hogy az Fv/Fm,
Dpgp, qP és Py értékek mind a 4 fajtaban, vagyis a tolerans és érzékeny fajtakban egyarant
lecsokkentek az utols6 napon. Az NPQ az egyetlen paraméter, melynek valtozasat,
szignifikans emelkedését csak az érzékeny fajtaknal figyeltilk meg ez Gsszhangban van
Hura és mtsai (2007) eredmémnyeivel, akik azt talaltak, hogy az NPQ paraméter valtozasa
hasznalhat6 a tolerancia vagy érzékenység eldontésére. Azonban ez a csoport a qP paramétert
is alkalmasnak talélta, ezzel szemben a mi kisérleteinkben az a paraméter a tolerans és
érzékyeny fajtdkban egyarant megemelkedett. Li és mtsai 2007. szerint az Fv/Fm paraméter a
tolerans és az érzékeny fajtdkban is csokken szarazsag hatdsara, azonban ez a csokkenés a
tolerans fajtdkban enyhébb. Ezért 6k az Fv/Fm paraméterrdl allapitottdk meg, hogy alkalmas
lehet a fajtak érzékenységének jellemzésére. Ezzel szemben a mi azt tapasztaltuk, hogy az
Fv/Fm paraméter nem csokkent le nagyobb mértékben az érzékeny fajtak zaszloslevelében.

A fénygorbék alapjan sem talaltunk olyan egyértelmii valtozast, mely vagy az
érzékeny, vagy a tolerans fajtakat jellemezné, hiszen az egyik tolerans fajtdban, az Mv
Emesében tapasztaltuk a legnagyobb, és az egyik érzékeny fajtaban, a Cappelle D.-ben
tapasztaltuk a legkisebb valtozast a vizmegvonas hatasara, az 6sszes mért fényintenzitason.

Habar a klorofill fluoreszcencia mérése az egyik széles korben elfogadott modszer a
buzafajtak szarazsagtiirésének tesztelésére, az irodalmi adatokkal ellentétben a mi
eredményeink alapjan a szdrazsdg nem okozott karakterisztikus valtozasokat a soOtét- €s
fényadaptalt zaszloslevelek PSII fotokémiai rendszerének miikodésében, ¢és sem a
fluoreszcencia indukciés paraméterek, sem a CO, fixdlas valtozasiban nem
tapasztaltunk a toleranciara, vagy az érzékenységre jellemzo egyértelmiien jellemzé

tendenciat.
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A fluoreszcencia indukcids paraméterek kombinadldsa mas modszerekkel pontosabb, és
hatarozottabb szelekciot tenne lehetdveé, ezért a méréseket kiterjesztettiik az ugyancsak a
szarazsagtlrés fiziologia markerének tekintett ABS tartalmakra is.

Mind a zaszioslevelekben, mind a szemtermésekben a talajszarazsdg hatasara
megemelkedett ABS szinteket tapasztaltunk az Osszes fajtaban. Ez a zaszloslevelek esetén a
kalasz hasban allapotkor, vagyis a vizmegvonas utan 4 nappal jelentésen magasabb volt, mint
a kontroll novényekben, ami azt jelzi, hogy ez a hormon szignalmolekulaként miikodik a
széls6séges talajnedvességre adott valaszokban (Davies ¢s Zhang, 1991).

A zészloslevelekben ezutdn tapasztalt alacsonyabb ABS szintek egybeesnek a
szemtermésben a hormonakkumuldcioval, ami magyarazhaté a hormon transzportjaval a
zaszloslevelekb6l a termés iranyaba. Az Mv Emese, a GK Elet és a Plainsman esetén a
zaszloslevelek ABS tartalma a kisérlet végén is szignifikdnsan magasabb a stresszelt, mint a
kontroll ndvényekben, ami azzal magyardzhatdo, hogy ez a hormon a szeneszcencia
folyamatanak felgyorsitasaért is felelés ezekben a genotipusokban (Noodén és mtsai.,
1997; Yang és mtsai., 2002). Az ABS keletkezhet a szemtermésben de novo szintézissel, és
transzlokalodhat részben a levelek és/vagy gyokerek iranyabdl (Ober €s mtsai., 1991). Mivel a
szarazsag megemeli a zaszloslevelek ABS tartalmat, és az ABS konnyen és gyorsan
szallitédik a floémben, az ABS transzlokiacidja a floémben vezethet a szemtermések
magasabb ABS szintjéhez szarazsagstressz soran (Ahmadi és Baker, 1999).

A szemtermések ABS tartalmanak valtozasa a tolerans és az érzékeny fajtakban két
igen eltérd tendenciat mutatott. A két tolerans fajtanal, az Mv Emesénél és a Plainsmannal egy
maximum értéket mértiink a 9. napon. Még az érzékeny fajtdknal, a GK Eletnél és a Cappelle
D.-nél a 9. napi megemelkedett ABS szint a tovabbi napokon is magas maradkt.
Eredményeinkbdl szembetiind, hogy az ABS cstics a szarazsag hatiasara az Mv Emese, a
Plainsman és a Cappelle D. fajtaknal a szarazsag hatasara korabbra tolédott a sajat
kontroll novényeikhez képest. A GK Eletnél a kontrollndl nem tudjuk egyértelmiien
megmondani, hogy a 9. napon mért emelkedés az érés soran fellépd ABS cstlicsot jelenti-e.

Az ABS a szemek novekedését redukalhatja, mert a szemek fejlodésének elején
kialakul6 endospermium sejtjeinek szamat csokkentheti, vagyis a feltolthetoséget, a maximalis
tarolasi kapacitast (Myers és mtsai., 1990). Azonban a szemfelt6ltddés késdbbi fazisdban is

lehet negativ hatassal a fejlédésre, hiszen gatolhatja a cukrok transzportjat (Borkovec és

73



Eredmények értékelése

Prochazka, 1992). Yang ¢és mtsai (2001) eredményei alapjan a szemfeltoltédés korai
szakaszaban ABS tartalom pozitivan korrelidl a keményito szintézisében szerepet jatszo
szachardz-szintaz szintekkel. Mas kutatadsok alapjan a folyamatosan magas ABS tartalom a
szemfejlodés sejtosztddasi periddusa utan, a szemfeltoltodés késobbi szakaszaban viszont
gatlo hatasu lehet a szemfeltoltodésre és novekedésre (Ahmadi és Baker, 1999), az
asszimilatumok importjara (Tietz és mtsai., 1981). Xie ¢és mtsai. (2003) szintén azt
tapasztaltdk, hogy a megndvekedett ABS tartalom a keményitd akkumulédciéra van
kedvezotlen hatassal, ami magyarazhatja az érzékeny fajtaknal megfigyelt kisebb szemtomeg
értékeket. A mi kisérletiinkben a szignifikdnsan alacsonyabb szemtomeg szdrazsag hatasara a
két érzékeny fajta esetén a szemfeltoltddés késobbi szakaszaban, tobb napon at tarté magas
ABS tartalom hatdsara is kialakulhatott, vagyis a 9. és 24. napok kozott mért magas
hormonszint gatolhatta a szemek feltoltodését és novekedését.

A szenzitiv fajtaknal, a GK Eletnél és a Cappelle D.-nél a 9. naptol folyamatosan
magas ABS szinteket mértiink, aminek kovetkezményeként lehetségessé valt, hogy a
szemfeltoltodési periodusban negativan befolyasolja a tartalék tapanyagok, elsésorban a

A két tolerans fajtaban a stresszelt novények zdszloslevelében a szemfeltoltodési
periddus végén magasabb volt az ABS szint, mint az érzékeny fajtdk esetén, ami szintén
magyarazhatja a jobb terméshozam értékeket, hiszen az ABS szabalyozhatja az
asszimilatumok remobilizaciojat a szemtermések iranyaba (Tadas és mtsai.,, 1999;
Travaglia, 2007).

Mért adataink azt is jol tlikrozik, hogy az ABS tartalom az anthézis utani szarazsag
esetén naprol-napra valtozhat. Ez ellentmond Read és mtsai. (1991) eredményeinek, akik
szabadfoldi kisérleteikben azt talaltdk, hogy a levél extrahalhaté ABS tartalma negativan
korrelal a hozammal. A mi eredményeink alapjdn a az ABS tartalom valtozasanak
tendencidjat, és tobb napon keresztiili stagnalasat vagy éppen valtozésat is figyelembe kell
venni a kérdés vizsgalatakor.

A citokinineknek az abszcizinsavhoz hasonldan szerepiik lehet a szarazsag okozta
szeneszcenciaban, a levelek transz-zeatin ribozid tartalma pozitivan korreldl a klorofill
tartalommal (Yang, 2003). Vizsgalt fajtdink koziil a két magyar fajtdban tapasztaltuk a

legkorabban a levelek elsargulasat. Az érzékeny GK Eletben a szarazsag hatasara lecsokkent
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transz-zeatin ribozid szint korrelal a megfigyelt alacsony klorofill tartalommal, vagyis ebben a
fajtaban a gyokérbol transzlokalodo citokinin mennyiségi csokkenésének szerepe lehet a
felgyorsult szeneszcencia folyamataban.

A 5.1. fejezet alapjan megallapithato, hogy a vizhidnyos ndvények szemterméseiben az
ABS tartalom megemelkedett, ami kedvezd lehet a tartalékfehérjék akkumulacidjanak (Xie és
mtsai., 2003). Ez magyarazhatja azt, hogy még az érzékeny fajtaknal tapasztalt csokkent
szemtomeg ellenére is, a tartalékfehérje szintek kozel azonosak voltak a kontroll és a stresszelt
novények esetén mindegyik fajta esetén (5. Tablazat). A magas homérséklet és a nitrogén
miutragyak gliadin/glutenin arany csokkentd hatasar6l mar beszamoltak, ami a gyengébb
sikérmindséggel korreldl (Dupont és Altenbach, 2003). Mi azt tapasztaltuk, hogy a szarazsag
hatasara egyetlen fajtaban, az Mv Emesében valtozott szignifikansan a gliadin/glutenin arany,
¢s ebben az esetben is novekedést tapasztaltunk, nem pedig csokkenést, ami a késébbi
stitipari mindséget ronthatnd. Az irodalomban talalt, korabbi eredményekhez hasonl6an
(Panozzo ¢és mtsai., 2001; Triboi és mtsai., 2003) a kiilonb6zé fehérje frakciok a mi

kisérleteinkben sem valtoztak jelentésen a szarazsag hatasara.

6.2. Fiatal novények

Munkank masodik részében az ozmotikus stressz hatasait vizsgaltuk fiatal névényeken,
hiszen ezek egy széarazsagtoleranciat jellemzoO tesztrendszer alapjait is képezhetik. A fiatal
novények esetén a csirdzastol a csirazas utani 21. napig vizsgaltuk a fiziologiai paraméterek
valtozasait. Vizsgaltuk a vizhaztartasi paraméterek, a fotoszintetikus paraméterek valtozasat az
idében, az elsd, masodik, harmadik levelek ¢és a gyokér ABS tartalmdnak valtozast, az
apikalis gyokérszegmens ABS, NO és ROS valtozasat valamint a gyokérhossz és a biomassza
produkci6 alakuldsat az ozmotikus stressz sordn. A fiatal ndvények ozmotikus stresszre adott
valaszait azért vizsgaltuk, hogy valaszt kapjunk arra a kérdésre, mennyiben hasonlitanak a
fiatal ndvény ozmotikus stresszre €s a zaszlos levél vizhidnyra adott valaszai, és lehet-e a fiatal
novények valaszreakcioi alapjan a genotipusok szarazsagtiirésést monitorozni.

A ozmotikus stressz hatasara a fiatal novény stadiumban a GK Eletnél az Gsszes
vizhaztartasi paraméterben szignifikans csokkenést tapasztaltunk a kontrollhoz képest, ez az

érzékeny fajta erdsebben, és hamarabb reagalt az ozmotikus stresszre. A rezisztens genotipus,
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Mv Emese is reagédlt a PEG kezelésre, de szignifikdns kiilonbségeket nem mindegyik
paraméterben és csak az utolsd, 21. napon észleltiik, tehat csak a hosszan tartdé ozmotikus
stressz valtotta ki. A GK Elet a stresszre vizvesztéssel reagalt, relativ viztartalma lecsokkent,
¢s az ozmotikus potencidl a hajtasban mar a 9. napon, tehat mar a legels6 PEG kezelés
hataséara (100 mOsm, 7. nap) lecsokkent. A tolerans Mv Emese és az érzékeny GK Elet kozott
mindegyik vizhaztartdsi paraméter alakulasaban latszik kiilonbség, az eredmények alapjan
elmondhatd, hogy az érzékeny fajta erésebben, és hamarabb reagilt az ozmotikus
stresszre.

A kalaszolas idoszakaban és a fiatal novény korban egyarant azt tapasztaltuk, hogy az
érzékeny fajtak, a GK Elet és a Cappelle D. vizhaztartasi paraméterei erdteljesebb
csokkenéssel reagaltak az ozmotikus ill. szarazsag stresszre, a két kisérleti koriilményre adott
valaszok ebbdl a szempontbol ugyanazt mutattak.

Fv/Fm nem valtozott meg fiatal névényekben a PEG kezelés hatisira, azonban mindkét
fajtaban szignifikdnsan megvaltoztak a fény adaptalt leveleken mért paraméterek: a ®pgyy €s a
fotokémiai munka lecsokkent, a nem fotokémiai munka megemelkedett, mindkét genotipusnal
ugyanakkor, a 11. naptdl tapasztaltunk valtozast a stresszelt novényekben. Bar az érzékeny
genotipusnal, a GK Eletnél a kisérlet végén a ®pgy; és qP értékek csokkenése erdteljesebb volt,
a tendencidk mégsem kiilonboztek szignifikansan a tolerans és az érzékeny fajta kozott. Az
ozmotikus stressz nem okozott a tolerans vagy az érzékeny fajtara jellemzo specifikus
valtozast a fényadaptalt levelek PSII fotokémiai folyamataiban és a CO, asszimilacioban.

A kalaszolo novényeknél csak az utols6 mérési napon figyeltiink meg kiilonbséget,
mikdzben a fiatal novények esetén mar par nap PEG-kezelés utan szignifikans kiilonbségeket
mértiink az ozmotikus stressz hatasdra. Az utols6 napon, a ®pgyy és a qP értékek a fiatal
novények esetén a GK Eletnél csokkentek le jobban, mint az Mv Emesénél, a kalaszolo
novényeknél pedig épp az ellenkezdjét tapasztaltuk. Az NPQ fiatal korban az Mv Emese és a
GK Elet esetén is megemelkedett, mig a kaldszolé buzaknal csak a két érzékeny fajta, a GK
Elet és a Cappelle D. esetén. A CO, asszimilaci6 is eltérd tendenciat mutatott a kalaszol6
novényekben, mert a szarazsag hatasara csak az utolsd napon csokkent le a vizsgalt fajtak

fotoszintézisének hatékonysaga.

76



Eredmények értékelése

A fényvalasz gorbék kozott azonban a két kisérlet soran talaltunk hasonlosagot,
mindkét esetben, az ozmotikus stressz hatdsara fiatal korban és a szarazsag hatisara a
kaldszolds iddszakaban a tolerans Mv Emese esetén volt szignifikansabb a kiilonbség a
kontrollhoz képest. A kaldszolo buzak esetén ennek az volt az oka, hogy ez a fajta hamarabb
Oregedett a szarazsdg hatdsara a masik harom vizsgalt fajtdhoz képest, ezért mar az anthézis
utani 16. napon a fotoszintetikus apparatusa gyengén miikodott. Azonban ez a tolerans fajta,
tehat ezen adatok alapjan sem tudunk a toleranciara vonatkozo egyértelmii kovetkeztetéseket
levonni, a mért fotoszintetikus paraméterek szerint ez a fajta érzékenyebb volt az alkalmazott
kezelésekre.

A tolerans fajta, az Mv Emese hajtasainak és a gyokerének ABS tartalmat megmérve
azt tapasztaltuk, hogy ez a fajta legfiatalabb leveleiben akkumuldlja az abszcizinsavat
ozmotikus stressz hatasara, hiszen a masodik levélben mar a 13. napon magasabb volt az ABS
szint, mint az elsé levélben, és a harmadik levélben mar megjelenésekor megemelkedett a
hormonszint az stresszelt ndvényekben.

Az GK Elet hamarabb reagalt a PEG kezelésre, mar a 9. napon szignifikans emelkedést
figyeltiink meg az elso levélben. A tolerans Mv Emese els6 és masodik levelében magasabb
szinteket mértiink, mint a GK Elet esetén, mikozben a gyokér ABS szintje épp ellenkezéleg, a
GK Eletnél volt magasabb a 15. és 21. napokon. Az elsé és masodik levelekben és a
gyokérben mért értékek alapjan a tolerdnsnak mondott az Mv Emese, bar késébb, mégis
erdteljesebb ABS szint emeléssel reagalt az ozmotikus stresszre, mint a érzékenynek mondott
GK Elet

A két genotipus stratégidja hasonlonak tiinik, mindkét fajta a legfiatalabb, masodik
levélben jobban megemelte az ABS tartalmat, mint az dregebb, els6 levélben, és a legkésdbb
megjelend harmadik levélben szintén mindkét genotipus szignifikdnsan megemelte a hormon
szintet. Mindkét fajta a fiatalabb leveleibe fokozatosan szallitotta az abszcizinsavat, ami a
novényeknél, szarazsag esetén egy altalanos reakcié, azonban ez a gradiens a GK Elet
genotipus esetén erételjesebb volt (Zhang ¢és Davies, 1989).

A szarazsag hatasara megnovekedett xilem ABS tartalom forrasa nagyrészt a gyokér
lehet (Tardieu és mtsai., 1991). A gyokér sejtjeinek pH-ja fontos szerepet jatszik a xilemben
transzportalodd ABS mennyiségének szabalyozasdban. Jovanovi¢ ¢és mtsai. (2000)

munkdjaban a rezisztens kukoricafajta gyokér kéreg sejtjeiben a citoplazma és a vakuolum
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pH-ja savasodott az ozmotikus stressz hatdsara. Ennek kovetkeztében nagyobb mennyiségi
disszocialatlan ABSH tudott a sejtekbdl az apoplasztba diffundédlni. Ezzel ellentétben az
érzékeny fajta gyokérsejtjeiben a pH 7,06-7,32 kozott alakult, ami hatdsos anion csapdanak
bizonyult, hiszen az ABS anionok nem tudtak kidiffundalni, ezéltal limitalédott a hormon
transzportja a xilémbe és végiil a levelekbe.

Az emlitett kisérlethez hasonléan mi is kiillonbséget figyeltiink meg a gyokérben a
tolerans és érzékeny fajta kozott az ABS akkumulécioban. A két fajta esetén az ABS gradiens
a novényen belill, vagyis a gyokértél a hajtasokig kiilonbozden alakult. A szarazsagra
érzékeny, de hosszabb gyokérrel rendelkezé GK Eletben a PEG kezelés hatdsara a gyokér
ABS tartalma hamarabb ¢és nagyobb mértékben emelkedett meg, mint Mv Emesénél, ami
jelentheti azt, hogy a hormon transzportja a gyokerekbdl a hajtasok fel¢ kevésbé volt
hatékony. A levelek ABS tartalma esetén a tendencia éppen forditott volt, Mv Emesénél
mértiink magasabb szinteket a stresszelt ndvényekben, és a hormon szintek hamarabb ¢és
erteljesebben novekedtek meg az oregebb levelekben. A GK Elet leveleiben csak késébb és
kisebb mértékben emelkedett meg az ABS tartalom. A GK Elet esetén a gyokérben
szintetizalodé ABS transzportjanak kisebb hatékonysaga, vagy a kevesebb hajtasban
szintetizalodo ABS oka lehet az érzékeny fajtanal tapasztalt alacsonyabb értékeknek. Bar
az ozmotikus stressz hatdsara kialakult magasabb ABS tartalmakat magyaradzhatja a
hatékonyabb transzport a gyokér iranyabol, a levelekben torténd ABS szintézist nem lehet
kizarni. A gyokérzet magas ABS tartalma viszont korrelaciét mutat a GK Elet erdteljesebb
gyokérenovekedésével.

A gyokerekben tapasztalt ABS tartalmak ndvekedésének szabdlyozasaban szerepe
lehet az AAO enzimeknek is. Az izoenzimek aktivitdsdnak gélben torténd vizsgalata soran azt
tapasztaltuk, hogy az Mv Emese gyokerében mind a négy izoenzim csak a 21. napon mutatott
a kontrollhoz képest szignifikansan nagyobb aktivitast. Ezzel ellentétben a GK Elet esetén,
ahol az ABS tartalom is hamarabb, a 13. napon emelkedett meg, az AAOI és AAO2+3
izoenzimek aktivitdsanak fokozddasa is korabbra, a 13. illetve a 11. napra helyezddott. Az
AAO2+3 izoenzim aktivitasanak legkorabbi megemelkedésébél arra kovetkeztethetiink,
hogy ezeknek az izoenzimeknek kiemelkedé szerepe lehet a ozmotikus stressz hatasara

megemelkedé ABS bioszintézisében.
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Az els6 levelek ABS tartalma jol korrelalt a mért sztomakonduktancia értékekkel
mindkét fajtandl. A magas ABS szintek a hajtdsokban a sztdmazarodast segitik el
(Pospisilova, 2003), ezt latjuk a mi kisérletiinkben is. A tolerans Mv Emese stresszelt
novényeinek eld leveleiben a sztdémakonduktancia hamarabb lecsokkent, a 13. napon. Az
érzékeny A GK Elet stresszelt elsé leveleiben ABS tartalom alacsonyabb, a g, értékek pedig
magasabbak voltak a 13. napig, mint az Mv Emesénél, majd a 15. napon csokkent le
szignifikansan. A magasabb ABS szintekkel dsszhangban az Mv Emese elso levelében a
sztomakonduktancia és Py értékek is hamarabb csokkentek le, vagyis a tolerans fajta
hamarabb zarta be a sztémait, amivel a vizveszteség csokkentését segitette.

Az ozmotikus stressz alatti novekedési paramétereket megvizsgalva, meglepé modon
azt tapasztaltuk, hogy az érzékeny GK Elet novesztett hosszabb gyokereket. A GK Eletnél az
0ssz biomassza produkcid gyokérre eso része is nagyobb volt, mint az Mv Emesénél, és a mért
gyokérhosszak is kisebb mértékben csokkentek le a stressz hatasara

Az ABS closzlasa a biomassza eloszlasat is szabalyozhatja a gyokér és a hajtas

szovetei kozott. Az érzékeny GK Klet stressznek Kitett novényeinek gyokerében
megfigyelt nagyobb mértékit ABS akkumulicio nagyobb gyokér biomassza prudukcidval
és gyokérhosszal parosult.
A csokkent hajtasnovekedés alacsony vizpotenciali koriilmények kozott lehetévé teszi a
novény szadmara, hogy novelje a gyokér biomasszat. Feltételezhetd, hogy a hajtas/gyokér
arany kiilonb6z6 mértékii gatlasa az ABS egyik legfontosabb feladata ozmotikus stressz
soran (Taiz és Zeiger, 20006).

A gyokérnovekedés szempontjabol legfontosabb apikdlis gydkérszegmens ABS
tartalmat, valamint az ebben a régioban megtalalhatd megnyuldsi zona ROS és NO tartalmat is
meghataroztuk, mert ezeknek a molekuldknak szerepiik lehet az ozmotikus stressz alatti
gyokérnovekedés szabalyozasaban.

Az Mv Emesénél a kisérlet soran végig tapasztalt alacsonyabb ABS tartalom a
gyokérszegmensekben jol korreldlt a sokkal szignifikdnsabb gyokérndvekedés-csdkkenéssel,
hiszen ennél a fajtanal a PEG kezelt gyokerek hossza 50%-a volt a kontroll novényeknél mért
gyokérhossznak. Az érzékeny GK Eletnél csak a 15. napon csokkent le szignifikansan az ABS
tartalom, és ezzel dsszhangban a gydkérhossz is kisebb mértékben csokkent le. Eredményeink

alapjan az ABS elsddleges szereppel bir a gyokér megnyulasaban, ahogyan azt mas kisérletek
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is alatdmasztjak (Sharp és LeNoble, 2002; Saab és mtsai., 1990; Vysotskaya és mtsai 2008),
habar sokan a H,O, (Cosgrove, 1999) vagy a NO (Kolbert és mtsai., 2008) hasonléan fontos
szerepét hangsulyozzak.

Az erbteljesebb gyokérhossz csokkenést az Mv Emesénél intenziv ROS akkumulécio
kisérte a kezelt és a kontroll novényekben is, valamint szignifikdnsan nagyobb NO szintézis a
stresszelt gyokerekben. Ezek a reaktiv oxigén és nitrogén fajtdk az alacsony ABS szintekkel
egylitt eredményezhették a gyokérhossz csokkenését.

Ezzel ellentétben a GK Eletnél, ahol a gyokérhossz csokkenés kisebb volt, mint az Mv
Emesénél, szignifikansan alacsonyabb ROS szinteket tapasztaltunk a PEG-kezelt novények
megnyulasi zondjaban. A stresszelt novények gyokerében az NO szintek is magasabbak voltak
a GK Eletnél a 11. és 13. napokon, mint az Mv Emesénél. Ezek a valtozasokat azonban nem
kisérte az ABS tartalom csokkenése és a ROS szint ndvekedése, ezért ezeknek a molekuldknak
az aranya a GK Elet esetén kedvezobb lehetett a gyokérnovekedés szempontjabol ozmotikus
stressz alatt. Eredményeink alapjdn a buzandvények apikalis gyokérszegmens ABS tartalma
hatarozta meg els6sorban az ozmotikus stressz alatti gyokérndvekedést. A hormon hatdsat
befolyasolhatta a megnyuldsi zéna H,O, és mas egyéb reaktiv oxigén formak, mint a
szuperoxid gydkanion és peroxinitrit, valamint a NO akkumulécioja. Ezeknek a reaktiv
molekuldknak a kombinalt hatdsa a fizioldgiai szempontb6l jelentésebb ABS hidnyaban
erdteljes gyokérnovekedés csokkenéshez vezetett a tolerans Mv Emese esetében. Az ABS
jelenléte mellett a NO akkumulacié egyediili megemelkedése kevésbé jelentds

gyokérndvekedés inhibiciot okozott a PEG kezelés hatasara az érzékeny GK Eletnél.
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7. Osszefoglalas és kovetkeztetések

Munkankban arra kerestiink valaszt, hogy vannak-e olyan fiziologiai paraméterek,
amelyekkel az agronomiailag szarazsagtiironek ismert bizafajtak talajszarazsag esetén vagy az
ezt kisérletesen szimulalé ozmotikus stressz soran egyértelmiien jellemezhetdk fiatal novény
korban illetve a szemfeltoltddés alatt. Ezeket a fizioldgiai paramétereket az irodalom alapjan
azok koziil az élettani tulajdonsagok koziil valasztottuk ki, amelyek kapcsolatban lehetnek a
szarazsagstresszhez torténd akklimatizacioval. Ezek a vizhéaztartasi paraméterek, a
fotoszintézis, a nettd CO, fixacid hatékonysaga, a klorofill a fluoreszcencia indukcios
paraméterek, a levél (zaszloslevél és fiatal levelek) valamint a felt61t6d6 szemek abszcizinsav
tartalmanak valtozésa, valamint a gyokérnovekedés és gyokérhossz valtozdsa ozmotikus
stressz hatasara.

Célunk az volt, hogy ezen fizioldgiai paraméterek segitségével jellemezziik a genotipusok
szarazsagtliirési stratégiajat, €s fizioldgiai modszereket adjunk a nemesitok kezébe a
nemesitésben hasznalhat6, megfeleld genetikai anyag kivalasztasdhoz. Mivel a buza
szarazsagtirését mindig a terméshozam jellemzi, ezért a szemfeltoltddés iddszakaban
alkalmazott szérazsagstressz hatdsdnak vizsgéalatat Osszekapcsoltuk a termés mennyiségét
(ezerszem tomeg, egy kaldszra jutd szemszam) €s mindségét (raktarozott proteinfrakciok)
meghatdrozo komponensek vizsgalataval.

A kisérletben hasznalt buza genotipusok koziil kettd szarazsagtiird (Triticum aestivum L.
cv. Plainsman V ¢és a cv. Mv Emese), mig kettd szarazsagra érzékeny genotipus (cv. Cappelle
Despres és a cv. GK Elet) volt. A talajszarazsag hatasat a kalasz hasban allapottol a zaszlos
levélen és a szemtermésben hatiroztuk meg, mig a fiatal ndvények esetén a levelek és a
gyokér ozmotikus stresszre adott valaszat haromleveles korig vizsgaltuk. Eredményeinket a
dolgozat elején felvetett harom probléma koré csoportositva a kovetkezékben foglalhatjuk

0ssze.

81



Osszefoglalas és kovetkeztetések

I1.

Kalaszolas idoszakaban eléidézett szarazsagstressz és a fiatal korban eldidézett

ozmotikus stressz osszevetése

A terméshozam paraméterek alapjan (szemszam, szemtomeg) egyértelmi, hogy a
GK Elet és Cappelle Desprez szarazsagérzékeny, az Mv Emese és a Plainsman
szarazsagtolerans buzafajtak. Ezek az adatok a laboratoriumi koriilmények kozott is a
szant6foldi eredményekhez hasonloan alakultak.

A vizhaztartasi paraméterek a fiatal és a kaldszold6 novények esetén is azonos
tendencia szerint valtoztak az egyes genotipusokban.

A tolerdns fajtdk a levelek végsd oOregedési stddiumanak bekovetkezéséig sem a
talajszarazsag, sem az ozmotikus stressz hatdsdra nem mutattak jelentds vizpotencial
csokkenést. Ezek a fajtak a kozel izohidrikus genotipusok kozé sorolhatok. A két
érzékeny fajta vizhiany hatdsara is jelentds vizpotencial csokkenéssel reagalt, ezek a
vizpotencidl-vesztd szarazsagtlirési stratégiat mutatjak.

A két kisérletben a fluoreszcencia indukcios és fotoszintetikus paraméterek nem
osszevethetdek, az ozmotikus stressz alapjan mért adatok nem voltak dsszhangban a
szarazsagstressz soran, a zaszlosleveleken mért adatokkal

A zaszloslevelek fotoszintetikus aktivitasanak valtozasa a kalasz hasban allapottol
kezd6do szarazsag hatasara nincs szoros kapcsolatban a fajtak szarazsagtiirésével.
A két kisérletben a tolerans fajtdk leveleiben (zaszloslevél és elsd levél) magasabb
ABS szinteket figyeltiink meg, ebbdl a szempontbdl a talajszarazsag €s az ozmotikus
stressz hasonld fiziologia valtozast idézett eld. Azonban a zaszléslevélben az ABS
szint az id6 fiiggvényében jelentés valtoziasokat mutatott, igy nem jellemezték

egyértelmiien a toleranciat.

Osszefiiggések a szemfeltoltédés mértéke és a fotoszintetikus paraméterek illetve

novényi hormonszintek kozott

A szarazsagstressz (és az ozmotikus stressz) nem okozott a tolerans vagy a szenzitiv
fajtakra jellemzo specifikus valtozast a fényadaptalt levelek PSII fotokémiai

folyamataiban és a CO, asszimilaciéban. A fluoreszcencia indukcids paraméterek
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jellegzetes valtozast mutatnak ugyan talajszdrazsdg hatisara, ez azonban nem a
szarazsagtlrési stratégiat, hanem a genotipust jellemzi.

A szemtermésben a vizmegvonis ABS szint emelkedést eredményezett, aminek
korai maximuma ¢€s az anthézis utdni csokkenése egyértelmiien jellemezte a
szarazsagtiir6 fajtakat. Ez valoszinlileg kedvez a  tartaléktapanyagok
felhalmozddasaban szerepld enzimek expressziodjanak szabalyozasaban.

Eredményeink alapjdn a reprodukcios szervek érzékenysége, vagyis a kaldszon
beliili kevesebb megtermékenyités (alacsonyabb szemszadm), és a szemtermés
folyamatosan magas ABS tartalma felelds lehet a csokkent terméshozamért, még a
szemtermésekben a korai, magas ABS cslcs és a zaszloslevelek szeneszcencidja jobb

hozamértékeket eredményezhet.

I11. Osszefiiggések az ozmotikus stressz alatti gyokérnovekedés, biomassza produkcié

és a gyokérben mért ABS, NO, ROS szintek illetve AAO aktivitasok kozott

Ozmotikus stressz hatdsara a gyokerekben a GK Elet fajtdnal emelkedett meg
korabban és jelentdsen az ABS tartalom, ami fontos szerepet jatszik a
gyokérnovekedés szabalyozasaban ¢és a gyokér akklimatizaciés folyamatainak
kialakitasaban.

Az ABS tartalom novekedése korrelaciot mutatott az aldehidoxidaz 2-3 izoenzimek
aktivitdsdnak ozmotikus stressz alatti fokozodasdval. Ezeknek az izoemzimeknek
elsddleges szerepiik lehet az ozmotikus stressz hatasdra megemelkedé ABS
bioszintézisben.

A megnyulasi zona ABS szintjének megmaradasa elsddleges volt az ozmotikus
stressz alatti sikeres gyokérmegnyulashoz, mig a reaktiv oxigénformak akkumulacioja

erdteljesen, a NO kevésbé csokkentette a megnyulasos ndvekedést.

Eredményeink alapjan megallapithatjuk, hogy a blizandvények szérazsagtlirésérél nem ad

egyértemli informaciot a fiatal korban alkalmazott, ozmotikus stressz eléidézésén alapuld
rendszer. A buza szarazsagtiirése novényfizioldogia szempontbdl Osszetett folyamat, a
szarazsagtirés jellemzéséhez tobb paraméter egyiittes figyelembevételére van sziikség,

beleértve a megtermékenyitési és szemfeltdltddési folyamatokat is.
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Summary

Wheat (Triticum aestivum L.) is one of the main crops consumed by humans and it is
cultivated in different environments. Under the temperate zone early-summer droughts are
increasingly frequent and limit grain yield since they coincide with the grain filling period of
most cereals, including wheat. The most important parameter of the wheat for which
genotypes are screened during the process of breeding is the grain yield. But determining grain
yield is time-consuming as the wheat plants have to be bred until the maturity of the grains.
Therefore the selection would be time and energy-saving if a standard test system were
worked out based on the correlations of certain physiological parameters and the drought
tolerance and grain yield.

To reach this aim several experiments have been carried out on wheat in field and in
greenhouses as well. In a greenhoue the drought stress can be stimulated in two different
ways: with water deficit if the plants are grown in soil, or with germination and growth of
seedlings in solution with high osmotic potential (e.g. in mannitol, polyethylene glycol, PEG).

For working out a test system, which could be used for selecting genotypes for drought
toelrance the different conditions (filed, greenhouse) and varieties with different drought
tolerance characteristics should be compared.

In this work four wheat genotypes, two drought tolerant (7riticum aestivum L. cv. Mv
Emese and cv. Plainsman V) and two sensitive (cvs. GK Elet and Cappelle Desprez) wheat
genotypes were investigated. Two sets of experiments were carried out. In the first set of
experiment plants were grown in soil and the drought stress was stimulated by water-deficit,
and in the second set of experiment young seedlings were grown in hydroponic culture, in this
case osmotic stress was induced by PEG treatment.

In the grain filling period final grain yield, water status parameters, flag leaf
photosynthetic activity, abscisic acid (ABA) levels of flag leaf and grain, grain yield and
storage protein contents, in the seedling stage photosynthetic activity of the first leaf, ABA
content of leaves and root, abscisic aldehyde oxidase (AAQ) activity in root, root and shoot
growth, biomass production and ABA, reactive oxygen species (ROS) and nitric oxide (NO)
levels of the apical root segment were investigated. The changes of the mentioned parameters

were investigated in the function of time, in the grain filling period from the booting stage till
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the 24™ day after anthesis (DPA), and from the 7™ day till the 21% day after germination in

seedling stage. We monitored two sensitive and two tolerant wheat cultivars by comparing the

physiological parameters used most frequently for screening drought resistance, namely the

photosynthetic performance and ABA accumulation.

The main goals of this PhD work were the following:

Comparing the changes of the physiological parameters in the young seedling
stage under osmotic stress and in the in the garin filling period during water-
deficit. To find out whether the changes of these experiments correlate, and the
changes observed in the seedling stage can characterise the drought tolerance
and final grain yield.

Finding correlations between the photosynthetic activity of the flag leaves and
the degree of grain filling.

To determine the effects of water-deficit on the ABA content of the flag leaves
and grains and to find out the influence of the changes of ABA concentrations
on the grain filling, final number and mass of grains.

To see the effects of osmotic stress on the ABA content of leaves and root in
seedling stage and to observe if there is correlation between these ABA
contents and the root and shoot growth, biomass production and stomatal
conductance.

To investigate the role of NO, ROS and ABA molecules in root growth under
osmotic stress.

To observe the changes of the activity of abscisic aldehyde oxidase in root

under osmotic stress.

The yield parameters of the sensitive GK Elet and Cappelle D. declined much more

than those of the tolerant Mv Emese and Plainsman genotypes after irrigation withdrawal.

While when the environmental conditions were optimal, GK Elet and Cappelle D. performed

well or even better than Plainsman, during severe drought Plainsman exhibited very high yield
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The water status parameters of the drought sensitive genotypes, GK Elet and and
the Cappelle D. decreased earlier and more significantly under water-deficit as well as
under osmotic stress. The changes of these physiological parameters were the same in the
experiments.

Since photosynthesis is one of the main metabolic processes determining grain yield in
wheat, Chl a fluorescence is frequently used to monitor the function of the photosynthetic
apparatus in response to water stress.

The changes of the fluorescence induction parameters were different in the two
experiments. The tendencies were different, because significant differences between the
control and the stressed plants were observed only on the last day of the experiment in
the grain filling period, while the osmotic caused significant changes right after 1-2 days.
In seedling stage on the last day the ®pgy and qP values decreased more in GK Elet, in
contrast in the grain filling period these parameters decreased more in Mv Emese. The NPQ
increased significantly in Mv Emese and in GK Elet also under osmotic stress, but it increase
only in case of the sensitive genotypes, GK Elet and Cappelle D. in the grain filling period.

Our results suggest that osmotic stress did not result in either tolerant or sensitive
cultivar-specific changes in PSII photochemistry and in CO, assimilation in the light-adapted
first leaves of wheat seedlings. In the grain filling period the significant changes in Py, ®pgyy,
gP and NPQ during drought stress can be explained by the earlier senescence, as drought may
promote whole plant senescence in monocarpic plants. Earlier senescence during water deficit
in sensitive and in tolerant varieties was indicated by the earlier decline in pigment content,
CO; fixation and decline of the photosynthetic electron transport in the chloroplast, revealed
by decreased ®ps;; and qP. The control plants of the tolerant Plainsman also demonstrated
symptoms of faster senescence.

Light response curves of the photosynthetic parameters were measured on the 16™ day
after germination and on the 16™ day after anthesis. In both experiments the differences
between the control and the stressed plants were the highest in Mv Emese. In the grain filling
period this could be explained with the earlier senescence of Mv Emese compared to the other
genotypes. But these data can neither characterise the sensitivity of the genotypes as Mv
Emese is a tolerant variety. The photosynthetic apparatus of Mv Emese was sensitive to

drought stress despite the fact that it is a tolerant variety in agricultural terms.
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The changes of the fluorescent induction parameters were different in seedling
stage and in the grain filling period. The changes of neither parameter characterised
obviously the drought tolerance or sensitivity of the genotypes. According to our results
the fluorescent induction parameters did not provide definite information on tolerance
or sensitivity.

The plant hormone abscisic acid (ABA) plays a major role in the acclimation to water
deficit during different types of stress facilitating survival by changing the physiology and
growth of the plants. Therefore we emphasized the examination of the ABA levels. The ABA
contents of the leaves and root in the seedlings and of the flag leaves and grains in the grain
filling period were determined.

In seedling stage the ABA content of roots of the sensitive GK Elet increased earlier
and to a higher extent after PEG exposure. The tendencies in leaf ABA levels were the
opposite. We found higher ABA contents under osmotic stress in the leaves of the tolerant Mv
Emese, and the hormone levels increased earlier and more intensively in the older leaves. This
may suggest that transport of ABA from roots to leaves could be less efficient in GK Elet.
Higher leaf ABA levels in the tolerant Mv Emese in response to osmotic stress resulted in
earlier decrease in stomatal conductance and in Py.

The AAO isoenzymes could have role in the regulation of the ABA levels in roots. In
the root of Mv Emese the activity of all isoenzymes (AAO1, AAO2+3 and AAO4) increased
significantly only on the 21* day. In contrast, in GK Elet the actvity of AAO1 and AAO2+3
increased eralier. As the ABA content of the root of GK Elet increased earlier also, our
results suggest that that the isoenzymes AAO1 and AAO2+3 could have important role
in regulating ABA synthesis under osmotic stress.

According to our results regarding the ABS, ROS and NO content of apical root
segments the higher ABA content is important in maintaining primary root elongation under
osmotic stress. The effects of ABA could be modified by the levels ROS and NO molecules in
the root elongation zone. The combined effects of ROS and NO in the lack of the
phisiologically important ABA led to a higher reduction of root growth in case of the
tolerant Mv Emese. In the apical root segments of the stressed seedlings of GK Elet in the
presence of ABA the NO content increased only which resulted a slighter reduction of root

growth.
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ABA levels in flag leaves of Mv Emese and Plainsman during drought stress, at the

end of the grain filling period, were higher than in the sensitive GK Elet and Cappelle D.,
which can explain better yield parameters as ABA can regulate the assimilate remobilization
into the grains. The results were similar in both experiments as the drought stress as well
as the osmotic stress resulted in higher ABA levels in the flag leaves and in the first and
second leaves in case of the tolerant genotypes.
Lower ABA concentrations in the flag leaves coincide with ABA accumulation in the grains
and this can probably be explained by the transport of the hormone from flag leaves to the
ears. In our experiment obvious differences between the sensitive and tolerant genotypes were
found in the changes of ABA content of grains during drought stress. The ABA level in the
grains was increased significantly in all genotypes exposed to water stress at 9 DPA. In
drought-tolerant cultivars Emese and Plainsman, the highest levels were measured at 9 DPA
during the experimental period; the hormone levels then decreased rapidly until full
maturity.In the sensitive GK Elet and Cappelle D., the ABA content was increased at 9 DPA
too, but it remained high throughout the following phases of grain filling, allowing it to
influence the accumulation of food reserves in the endosperm, hasten grain dormancy and
programmed death of the starchy endosperm cells. In our experiment, significantly lower
grain masses in GK Elet and Cappelle D. may be caused by the constantly high ABA
levels in the grains, from 9 DPA to 24 DPA, as other studies indicated that continuously
high ABA levels after the cell division period exerted an inhibitory effect on the
transport of assimilates, grain filling and grain growth.

The different storage protein, HMW-GS, LMW-GS and gliadin fractions were not
significantly modified by drought. The enhanced ABA levels at 9-12 DPA in each genotype
may favour the accumulation of storage proteins, which may explain the similar storage
protein contents in the grains of the control and stressed plants.

Our results indicate that, for an accurate assessment of the sensitivity of a
genotype to drought stress, the responses of the whole plant, including the vegetative and
reproductive organs must be taken into consideration. Conclusions drawn from the
physiological parameters of the vegetative parts offer only limited information

concerning the sensitivity of the genotypes in terms of agriculture.
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