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1. A munka elé6zményei, célkitiizései

A kalaszos gabonafélék termesztése tobb évezredes multra tekint vissza. Az elmult
szazad kozepétdl a novénytermesztési technologidk fejlddése és a ndvénynemesités
sikeressége lehetdvé tette a kiillonb6zO gabonafélék termésmennyiségének és
termésbiztonsaganak jelentés novekedését. A kenyérbuza (Triticum aestivum L.)
mellett, az arpa (Hordeum vulgare L.) is nagy fontossaggal bir a soripar, a
takarmanyozas, valamint egyre novekvo mértékben a népélelmezés szempontjabol. A
klimavaltozas fokozodo tendencidi, amelyek globalisan emelkedd homérsékleteket
foglalnak magukban, sulyosbitjak a kornyezeti ingadozasokat, és ez egyre fenyegetobb
kihivast jelent a termesztett ndvények szamara (Lobell et al. 2011). A vildg rohamosan
novekvo népességének ellatasahoz sziikséges ¢lelem mennyiség eldallitasa, ezen beliil
a gabonafélék termésbiztonsaganak megdrzése, a klimavaltozas koriilményei kozott,
sok kihivas ¢s megoldando feladat el¢é allitja a nemesitoket és a termesztoket (Bedo et
al. 2007; Bed6 et al. 2014). Az abiotikus stressz tolerancia fokozasdhoz szamos 1j
kutatéasi eredmény nyujt eddig még kiaknazatlan lehetdséget a nemesiték szdmara. A
sikeresség érdekében a mai modern mezdgazdasagi és biotechnologiai modszerekre
lehet tAmaszkodni. Az arpa hdstresszre adott valaszmechanizmusanak tanulmanyozasa
nagy jelentdséggel bir a hostresszhez valo alkalmazkodéas megértése szempontjabol. A
hosszll tdvi, szupraoptimalis hdmérséklet, ahol az atlaghdmérséklet 20°C ¢és 28°C
kozott van, negativ kozvetett kovetkezményekkel jarhat a terméshozamra nézve, ami
a termesztési ciklus rovidiilésébdl és/vagy az optimalis fejlédési mintazatok
zavarasabol eredhet (Horvath et al. 2023). Ahhoz, hogy az egyes genotipusok héstressz
tolerancidjat minél alaposabban megismerjiik, fontosak az egylittesen alkalmazott
fenotipizalasi, fizioldgiai és genetikai moddszerek, ismeretek. A mennyiségi
tulajdonsagokért felelés QTL régiok (Quantitative Trait Locus) azonositasa,
génexpresszids  vizsgalatok, molekularis ¢és  biokémiai  mechanizmusok
tanulmanyozésa képezhetik olyan gén valtozatok, géncsaladok azonositasanak alapjat,
amelyek altal bizonyos fajtak képesek lehetnek akar tartosan magas hémérsékleti
viszonyok mellett is megfeleld hozam elérésére.

A dolgozat célkitlizései a kutatasok soran az alabbiak voltak:

e Evjarathatds vizsgalata 190 arpafajtabol 4allo asszociacios panel tobb éves

szant6foldi kisérletében.
e Hostressztlird-képesség Osszehasonlitd vizsgélata kontrollalt koriilmények kozott
eltérd arpafajtakban.

o Kombinalt héstressz hatdsanak vizsgalata a novényekre, héedzés: ,,priming” hatas
e Hdstressz hatésa a kiilonbozd érzékenységli arpafajtak génexpresszids mintazatara



2. Anyag és modszer

A disszertdcioban a GINOP-2.3.2-15-2016-00029 palyazat arpa kisérleteinek
genotipusait vizsgaltam magas homérséklettel szembeni ellenalloképességiik
szempontjabol produkcidbiologiai, fiziologiai és molekuldris genetikai vizsgélati
modszerekkel. Vizsgalatainkba az eltérd foldrajzi szarmazasu, 190 arpafajtabol allo
BARGEN asszociacios térképezési populaciot vontuk be, aminek produkcidbiologiai
paramétereit, termoképességét tobb éves szant6foldi kisérletekben értékeltiik. A
szant6foldi fenotipusos eredmények alapjan a BARGEN panel 190 fajt4jabol
kivalasztottunk 28 genotipust a tovabbi, kontrollalt koriilmények kozott kivitelezett
héstressz kisérletek céljaira. A kivalasztasnal a kalasztipust is figyelembe vettiik, a 28
fajta fele kétsoros, masik fele hatsoros arpa volt.

3.2. Fenotipusos vizsgalatok

A szantofoldi kisérleteket négy egymast kovetd évben (2019-2022) allitottuk be
ugyanazon a helyszinen, Martonvasaron (szélesség: 47° 21° N, hosszusag: 18° 49’ E,
tengerszint feletti magassdg: 150 m), melynek talajtipusa erdémaradvanyos
csernozjom (Arendas et al. 2004). Minden évben azonos kisérleti elrendezést
alkalmazva, a vetésre oktober kdzepén keriilt sor. A 190 arpa genotipust ismétlés
nélkiil vetettilk ki. Az 5 sorbol 4allo, egy — egy genotipust tartalmazd parcelldk
alapteriilete 1 m X 2 m volt. A kisérlet a sztenderd agrondémiai kezelést kapta; a
talajelOkészités, miitragydzads mind a négy évben megegyezett, a betegségek ¢és
koérokozok elleni novényvédelmi kezelések, valamint a gyomirtds igény szerint
torténtek. A tenyésziddszak soran felvételeztiik a kaldszolasi idét (ZD49 stadium) és a
novénymagassagot (talajszinttél a kaldsz aljaig). A novények teljes érettségénél
minden parcellabol 2 darab 25 cm-es szakaszt olloval arattunk ki, amin mértiik a
kiilonboz6 terméskomponenseket. A fékalasz paramétereit 6 — 6 a mintara jellemzo és
hasonlo méretli kalaszon hataroztuk meg. Ezek a fokalasz hossza, kaldszka szdma,
szemszama ¢€s szemsulya voltak. A maradék tobbi kaldszt egybecsépeltiik,
megszamolva és mérve a mellékkalasz szemszamot és stlyt. A f6- és mellékkalaszok
megfeleld 6sszevont adatai adtak az 6sszes szemszamot €s dsszes szemsulyt. Ez utobbi
a hat f6kalasz adataival kiegészitve jelentette egyben a 25 cm-en learatott szemtermés
mennyiségét. A szanto6foldi kisérlet négy évére a napi szintli meteorologiai adatok is
rendelkezéstinkre alltak (homérséklet, csapadék), az ATK teriiletén elhelyezett
meteorologia gylijtéallomas révén.

3.2.2. Hostresszturési kisérletek

A kisérlet harom kezelésbdl allt: kontroll (K), egyszeri hdstressz (ZD49) és kombinalt
héstressz  (ZD31+49). Minden kezeléshez a nodvényeket Jiffy tapkockakban
csiraztattuk, majd 60 napos vernalizaciot kaptak 4°C-on, alacsony fényintenzitasu,
rovid nappalhosszon.. A névények 18 °C-on, 16 oras nappalhosszon novekedtek,
folyamatos vizellatottsag mellett. A stresszkamraban a nappalhossz, a fény mindsége
¢s mennyisége megegyezett a kontroll kezelésével, a hdmérséklet profil azonban
specialis volt. A vilagitas kezdetével az ¢éjszakai 20 °C-os szintrl fokozatosan
emelkedett a hdstressz szintjéig, ami a megvilagitasi periddusban 8 6ran keresztiil
tartott, majd ezt kdvetden fokozatosan visszacsokkent az éjszakai 20 °C-ra. A
stresszkezeléseket minden fajta esetében az adott fejlédési stadium elérésekor
inditottuk. Az egyszeri hdstressznél alkalmazott hdmérséklet 35 °C volt, amit a
novények kaldsz hasban stddiumban kaptak 10 napon keresztiil. A kombinalt hdstressz
esetében az elsO kezelést a bokrosodas végén/szarbaindulas elején (Zadoks-31) és a
masodik kezelést a fajtara jellemzd kaldsz hasban allapotban kaptdk (Zadoks-49,
Tottman és Makepeace 1979). A kombinalt stresszkezelésnél a ZD31-es stadiumban
30 °C-ot alkalmaztuk 5 napig (2. tablazat), majd a ZD49-ben 35 °C-ot 10 napig (Balla
etal. 2019, Balla et al. 2021). A stressz befejezése utan a ndvényeket visszahelyeztiik



a kontroll kamraba, regeneralodasra illetve a teljes érésig. Minden fajtabol 3 novényt
rendszeresen felvételeztiik a genotipusok magassagat, teljesen kitertiilt levelek szamat,
oldalhajtasok szamat (5 naponta) és két egyedfejlodési fazist, amelyek a Zadoks-
skalan a kovetkezok voltak: ZD31 (az elsé szarcsomd megjelenése a féhajtas alapi
részénél), ZD49 (a kalasz a zaszloslevél hiivelyének felsé részében helyezkedik el),
Tottman ¢és Makepeace (1979) alapjan. A teljes érettségi allapot elértét kovetden
learattuk a novényeket. A terméskomponensek mérése soran a kovetkezéd
tulajdonsagokat hataroztuk meg: ndvénymagassag, utolsé szartag hosszisag, fokalasz
hosszusag, fokalasz tomege, fokaldsz kaldszkaszama, fokaldsz szemszama ¢és
szemtomege, mellékkalaszok szdma, mellékkalaszok tomege, mellékkalaszok
szemszama és szemtomege, valamint a fold feletti érett nGvényi biomassza. A 28 fajtas
kisérlet eredményeire alapozva kivalasztottunk hat arpafajtat (ezeket az 1. tdblazatban
pirossal kiemeltiik), amelyekkel megismételtiik a hdstressz kisérletet teljesen azonos
kisérleti elrendezést alkalmazva, egy kivétellel. Ebben a kisérletben csak a kontroll és
a kalasz hasban adott egyszeri hdstressz kezeléseket alkalmaztuk. Itt a hangstly a
genomikai vizsgalatokon volt. A ndvények zaszlosleveleibdl mintdkat gyiijtottiink a
kezelés elején és a kezelés 7. napjan. Ezekbdl a levélmintakbol a késébbiekben RNS-
t izolaltunk szekvenalasi célra. A mintavételezés mindig azonos idében tortént, a
megvilagitasi periddus kozepén. Fajtanként és mintavételenként 9 ndvényrol
gyujtottiink be levélmintakat, az egy-egy biologiai ismétlést 3 novény leveleibol
alakitottuk ki.

3.3. Genom szinti vizsgalatok

A BARGEN minden fajtajanak levelébdl QIAGEN izolalo kittel DNS-t izolaltuk
(DNeasy® Plant Mini Kit, Qiagen GmbH, Hilden, Germany). A DNS-mintak 45K
Infinium elemzését a TraitGenetics GmbH (Gatersleben, Németorszag) végezte el
(https://www.traitgenetics.com). A fajtak genetikai diverezitas vizsgalatahoz a
BARGEN LD marker adatbazisa dsszesen 30006 db SNP markerbdl allt. A teljes
RNS-t a Qiagen RNeasy plant mini kittel (Qiagen GmbH, Hilden, Germany) izolaltuk.
A ,short-readek” referencia genomra illesztése a Joint Genome Institute (JGI)
Phytozome 13 (The Plant Genomics Resource- Novény Genomikai Adatbazis)
Hordeum vulgare r1 alapjan tortént. A Morex v1.0 referencia genom alapjan végeztiik
az arpa gének annotalasat. A fajtdk kozotti génexpresszids mintazatok atfedéseit
funkcionalis genomikai modszerekkel hataroztuk meg
(https://bioinformatics.psb.ugent.be/webtools/\VVenn/).

3.4. Statisztikai és adatelemzési médszerek

A kiilonb6z6 morfoldgiai és termésmennyiségi paraméterek elemzéséhez a statisztikai
csomag R kiilonb6z6 parancsait alkalmaztuk (R Core Team 2021). Tébb program
csomag segitette az eredmények kiértékelését. Az adatok feldolgozasa és elemzése a
Microsoft Excel (2016) adatelemzés bévitménnyel és az R szoftver 4.2.1 verzidjaval
tortént (R Core Team 2021). Az Excelben az alapstatisztikakat és alap grafikus
abrazolasokat végeztiik el; igy az egy- €s tobb- tényezds variancia analiziseket
(ANOVA), leir6 statisztikat, valamint az osztott oszlop diagrammokat készitettiik el
ezzel a programmal. A stressz tolerancia index és a termés stabilitasi index szamitasok
az iPASTIC weboldalon (https://manzik.com/ipastic) elérheté online programmal
torténtek (Pour-Aboughadareh et al. 2019). A hdstressz-tolerancia index (STI- Stress
Tolerance Index) képletbe helyettesitéséhez a kontroll és a kezelt szemtermés értékek
megadasara volt szlikség (Fernandez et al. 1992). A 28 fajta termés adatai alapjan a
program egy rangsorba rendez0 listat készitett a termés stabilitasi index (YSI — Yield
Stability Index) alapjan, ahol az els6é helyen a hdstresszel szemben legstabilabb
genotipust az 1. helyre sorolta be, a legkisebb stabilitasi indexszel rendelkezé fajtat
pedig a 28. helyre sorolta (Bouslama és Schapaugh, 1984).


https://www.traitgenetics.com/
https://bioinformatics.psb.ugent.be/webtools/Venn/

3. Eredmények és azok megbeszélése

A 16 génbankbol érkezett, 190 arpa genotipust tartalmazo széles foldrajzi diverzitast
képviseld asszociacios panelt (BARGEN) hasznaltuk fel a tobb éves szantofoldi
teljesitményvizsgalatokhoz.

3.1. Az arpa panel genetikai diverzitiasa

A BARGEN genotipusait a TraitGenetics 45K SNP chip felhasznalasaval genetikailag
is jellemeztiik (Bayer et al. 2017). Osszesen 30006 polimorf SNP-t azonositottunk a
190 genotipus esetében. Meghataroztuk az SNP markerek pontos helyzetét és az egyes
kromoszémak lefedettségét egy marker stiriiség térkép alapjan. A BARGEN arpa
populacio genetikai diverzitasat egy szomszédosszevono filogenetikai elemzéssel
készilt fa segitségével elemeztiik. Az agrajz ralatast ad a rokonsagi szintekre és
csoportositasokra. A sokfajtas panel genetikai diverzitdsanak alapjat a kaldsztipus
adta, ami alapjan két nagyobb részre valt szét a populéacio. Ezen a két csoporton beliil
a diverzitas mértéke kiilonbozd volt, a kétsoros fajtak sokkal nagyobb diverzitast
mutattak, mint a hatsoros fajtak.

3.2. Az évjaratok hatasa arpa genotipusok egyedfejlodésére

A szantofoldi kisérlet négy éve teljesen eltérd meteorologiai viszonyokkal
jellemezhetd. Ennek eredményeképp az évek kozott nem csak a fellépd abiotikus
stressz  jellegében ¢és erdsségében volt kiillonbség, hanem az arpafajtak
egyedfejlodésében is. A fajtak a kaldsz hasban fejlédési stadiumot (ZD49) és a
viragazast is kiilonboz6 idépontokban érték el annak ellenére, hogy a vetésidé minden
évben kozel azonos volt (oktober 10-e koriil). Az arpa viragzasa 2019-ben koran
kezd6dott és hosszan elnytlt (kezdete: aprilis 24-¢én), 2020-ban atlagos (méajus 1-jén),
mig 2021-re és 2022-re a késoi viragzaskezdet volt a jellemz6 (majus 8-12 kozott). A
virdgzasi idében jelentkezé évenkénti kiilonbség azt is eredményezte, hogy a
novények jelentdsen eltérd egyedfejlédési fazisban voltak, amikor az adott évben
jelentkezd abiotikus stressz érte Oket. A 2019-es adatok alapjan elmondhatd, hogy a
kritikus iddszakban, tehat a kalasz hasban allapotban €s a viragzaskor a ndvények nem
kaptak magas hdmérsékleti stresszt és a csapadékmennyiség is optimalis volt ebben az
1d6szakban. Stresszhatds mar csak a teljes kikalaszolast kovetden szemtelitddés és
teljes érés fazisban érte a ndvényeket. A 2020-as évben a csapadékos iddszak majus
végére és juniusra tolddott el. A napi hdmérsékleti maximum a 2020-as évben a
kritikus fejlddési szintek idészakaban sem befolydsolta negativ irdnyba a termés
alakulasat. Csak junius kozepén 1épte at a 30 °C-os hatart a hdmérseklet, illetve junius
legvégén emelkedett a hdmérséklet huzamosabb ideig 30 °C folé. A 2021-es évben
egy csapadékosabb madjus jellemezte a sok szempontbol érzékenynek mondhato
kalaszolasi id6szakot. A virdgzasi idészak kezdetén a hdémérséklet mar a
szupraoptimalis tartomanyba Iépett, ami nagyobb eséllyel eredményezhetett sterilitast.
Az érést egy 10 napos 30 °C feletti tartdsan magas homérséklet gyorsitotta fel ebben
az évben. A 2022-es évet rendkiviil ingadoz6 csapadékellatds és erds szdrazsag
jellemezte. A hdmérséklet is igen szélsdséges volt, ugyanis a virdgzas intervallumaban
négy, kozel 30 °C-os, tehat optimalis hdmérsékleti tartomany feletti napi hdmérsékleti
maximumot észleltiink

3.2.1. Arpafajtak terméselemei az évjaratok fiiggvényében

Az adatok elemzése soran a genotipus, az év, valamint az ezek kozotti kolesonhatasok
kimutatasa volt a f6 célunk. A fejlddési tazisok kivételével, a genotipus hatasa volt a
legerdsebb a hozamra vonatkozé tulajdonsagoknal, valamint a terméskomponensekkel
kapcsolatos paramétereknél is, elsésorban a két- és hatsoros kalasztipusu csoportok
kozotti alapvetd fenotipusos kiilonbségek miatt. A genotipus x év kdlcsonhatds a
szemtermés esetében volt a legnagyobb, amely eldre jelezte a genotipusok



érzékenységének sokféleségét a négy ¢év alatt fellépd kiilonbozo abiotikus
stresszkombinaciokra. A 2019-es év az optimalisnak mondhaté év volt a legnagyobb
hozammal, amit a terminalis fenofazisban stresszelt 2021-es év majd a héstresszes
2022-es év, és végil a szarazsagstresszes 2020-as év kovetett a legkisebb terméssel.
Annak érdekében, hogy kizarjuk a kalasztipus hatast, és jobban koncentralhassunk a
genotipus x év interakciora, az dsszes eredeti adatot atalakitottuk a 4 éves atlagokra
vonatkoztatott aranyokka. A K-ko6zép klaszterezést alkalmaztuk a nyolc tulajdonsag
egységesitett adatmatrixara (4 év x 190 arpa genotipus), ahol a genotipusok hét
csoportba tartozasanak valosziniisége volt a legnagyobb. A 2020-as év, amely jelent6s
mértékben aszaly stjtott volt, mind a hét klaszterben csokkentette a fokalasz tomegét
¢s az atlagos ezerszemtomeget kiilonb6zo mértékben. Ebben a helyzetben a Clul, Clu3
¢s Clu4 klaszter tagjai jobban teljesitettek a termés szempontjabol, mivel nott a f6- és
oldalkalaszokban fejlodott szemek szama. A Clu3-as és 4-es klaszterek esetében
relativ magas szemtomeg értékeket is mértiink a tobbi klaszterhez képest. Ennek
alapjan a Clu3 ¢és Clu4 klaszterek fajtait szarazsagtlirobbnek lehet tekinteni és a
nemesités szempontjabol értékes génforrasoknak. Masrészt a CluS klaszter volt a
legérzékenyebb a szarazsagra, a termés ebben a csoportban csokkent a legnagyobb
mértékben, aminek az oka foként a szemtomeg jelentds csokkenése volt.
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1. abra. Genotipus x kornyezet kolcsonhatas szerepe a 190 arpafajta csoportositasaban és a
csoportok évjaratspecifikus reakcioiban a négy-éves szantofoldi teljesitményvizsgalat soran.
A fajtaklaszterek aranyitott tulajdonsagainak hétérképe a négy évben, ahol 1 —
fokalasz szemszam, 2 — f6kalasz szemtomeg, 3 — kalaszkankénti szemszam, 4 —
produktiv oldalhajtasok szama, 5 — atlagos szemszam, 6 — atlagos szemtomeg, 7 —
atlagos ezerszemtomeg, 8 — szemtermés



A 2021-es évben, amelyet a terminalis szakaszban kapott hd- és szdrazsagstressz
jellemez, mind a hét csoportra altalanossagban jellemz6 volt a fokalasz szemszamanak
csokkenése és a reproduktiv oldalhajtdsok szdmanak emelkedése. Feltehetdleg a
virdgzas elotti meteoroldgiai viszonyok Osszetettebb hatdsdnak kovetkezménye
lehetett a szemszam csokkenéssel jar6 esemény. Csak a Clu7 Klaszter bizonyult
toleransabbnak ebben az évben, ami a szemszam, a szemtomeg és ezeken keresztiil az
atlagos ezerszemtomeg fenntartasaban nyilvanult meg. Ezzel szemben a Clul klaszter
volt a legérzékenyebb, ahol a szemszam ¢és tomeg csokkenése olyan erds volt, hogy
sem a megnovekedett reproduktiv oldalhajtdsszam, sem pedig a kiss¢ novekvod
ezerszemtomeg nem tudta kompenzalni a veszteséget, igy a hét csoport kozott a
legnagyobb volt a termés csokkenése. A 2022-es év, amelyet a hdstressz jellemzett,
altalanos tendencia volt a reproduktiv oldalhajtasok szamanak jelentds csokkenése és
a termékenység (szemek szama a kaldszkdkban) enyhe csokkenése. Néhany
csoportban ezeket a negativ hatdsokat a fOkalaszra jutd szemek szamanak
novekedésével kompenzaltdk a fajtak, vagy az atlagos szemtomeg kiilondsen erds
novekedésével. Ez a tendencia a Clu5 és Clu2 klaszterek esetében volt a legerdsebb,
ami nagyobb terméshez vezetett a tobbi klaszterhez képest. Ebben az évben a Clu4
klaszter volt a legérzékenyebb csoport, mivel ebben a csoportban a szemek atlagos
szdma is csokkent, tehat a hdstressz hatasara itt csokkent a legjobban a fertilités.

3.3. A szant6foldi kisérleti eredmények megvitatasa

A szant6foldi novények gyakran szenvednek el abiotikus stressz okozta karokat. Ezt
bizonyitottdk a 2019 és 2022 kozott végzett négyéves kisérletiink termés és egyéb
terméskomponens paraméter adatsorai is. Alapvetden az abiotikus stressz kihatott a
novények novekedésére, fejlédésére és a terméshozamara, de a fajtak kozott nagy
eltérések voltak az alkalmazkodoképességben (Suzuki et al. 2014). A szant6foldi
ndvénytermesztés soran a szarazsag €s a hostressz lett napjainkban a két f6 kihivas a
valtoz6 klimatikus viszonyok kovetkeztében, és ezek eléforduldsi gyakorisaga
rohamosan ndvekszik (Rollins et al. 2013). Ennek oka, hogy a szarazsag és a
hoéhullamok is egyre gyakoribbak és egyre tovabb tartanak (Mackova et al. 2013).
Ezért kiemelkedd fontossdgi nemesitési szempontbol a tolerancia ndvelése a
szemtelitddés alatti magas hOmérsékleti stresszel szemben, a termésbiztonsag
megodrzése érdekében. Az eredményeink alapjan elmondhato, hogy ezt a klimatikus
tendenciat koveti az altalunk vizsgalt négy év iddjarasa is. A négy-éves szantofoldi
teljesitményvizsgalat alapjan a 190 genotipust hét klaszterre bontottuk szét melyek
koziil a 2022-es hostresszre ellenalld klaszterek (Clu2 és CluS) illetve az ezekben
talalhato fajtak jelentds atfedést mutatnak a fitotroni 28 fajtds hdstressz kisérlet
tolerans fajtaival. A 2019-es év egy viszonylag abiotikus stresszek szempontjabol
k6zombos évnek mondhatd, viszont az ezt kovetd években jelentds hatassal voltak az
abiotikus stresszorok a kisérleti paneliinkre. A 2020. évben rendkiviil kevés csapadék
hullott, és nagyon egyenlétleniil oszlott el ez a kisebb mennyiség is. A 2021-es évben
foleg a szemtelitddési id0szakban érte egy dupla stresszhatéas az arpa novényeket, mert
ebben az évben terminalis ho- és szarazsagstressz is jelen volt egy idében. Majd 2022-
ben hdség rekord is megddlt, amibdl kdvetkeztetni lehetett arra, hogy nagymértékben
hatni fog az arpa terméshozamara és kiilonb6zd paramétereire. A klaszter analizis
hétérképes abrazolasa alapjan elmondhato, hogy a legjobb termés stabilitast a 2022-es
hémérsékleti csticsokkal tarkitott évben a Clu2-es (27 genotipus) és Clu5-6s (19
genotipus) klaszterek fajtai mutattdk. Ebbe a két klaszterbe tartozo fajtak példaul a
’Gerlach’, ’Sprite’ és ’Elan’ fajta, amelyek a fitotroni klimakamras kortilmények
ko6zott is hasonldan jo ellendlloképességet mutattak a hdsokkal szemben.



3.4. Arpafajtak hostressz reakciéja kontrollalt klimakamras kisérletben

A 190 arpafajtabol kivalasztott 28 fajtat hdstressz kisérletbe vontunk kontrollalt
koriilmények kozott annak érdekében, hogy meghatirozzuk az arpa hdstressz
érzékenységét, valamint a fajtareakciokban jelentkezd valtozékonysag mértékét is. A
28 fajta kivalasztasanal figyelembe vettiik a genetikai diverzitds megdrzését, valamint
a kiegyenlitett kalasztipus fenntartasat és ennek megfelelden egyenld aranyban 14-14
két- és hatsoros kaladsztipussal rendelkezé genotipust valasztottunk ki a sokfajtas
populaciobol. A 28 fajta SNP markerekre alapozott genetikai diverzitasat a 10. abra
szemlélteti aldtdmasztva, hogy ebben a sziikebb fajtakérben is nagymértékben
fennmaradt a kiindulé 190-es arpa panel genetikai diverzitasa. A stresszre adott
valaszt jelentdésen befolyasolja, hogy milyen fejlédési fazisban éri a ndovényeket a
stressz, ezért minden fajta ndvényeit ugyanabban a stddiumban tettiik ki a
stresszkezelésnek. Ez az egyszeri hostressz esetében a kalasz hasban stadium (ZD49)
volt, mig az ismételt hdstressz kezelés esetében az elsd stresszkezelést a szarcsomo
megjelenésekor (ZD31) kaptak a novények, amit egy regenerdlodési peridodus utdn
kovetett a masodik stresszkezelés, szintén a kalasz hasban stadiumaban (ZD49). gy
a kontrollokkal egyiitt hdrom kezelés hatdsat vizsgaltuk meg 28 arpafajta
terméskomponenseire, kiillonb6zé morfologiai és biomassza tulajdonsagaira.

3.4.1. Héstressz hatidsa a biomassziara, morfologiai paraméterekre és a
terméskomponensekre

Az arpak hostresszre adott valaszreakcioit leginkabb a ndvényenkénti szemtermés
mutatta meg. A két- és hatsoros kalasztipusu fajtakra egyarant rendkiviil erds negativ
hatast gyakorolt a huzamosabb ideig magas hoémérsékletnek val6 kitettség. A kétsoros
fajtaknal a kontroll kezelés szemtermése atlagosan kozel 5 gramm volt, ami az
egyszeres hostressz kezelés hatasara 60%-kal csokkent. A hatsoros kalasztipus
esetében 52%-os terméscsokkenést mértiink az egyszeri kezelés hatdsira, mig a
kombinalt stressz utan a novények atlagosan 60%-kal kevesebbet teremtek a
kontrollhoz viszonyitva. Megallapithatd volt, hogy a kezelések hatdsara a fajtdk
termése atlagosan 50-60%-kal csokkent. A fajtdk genetikai sokféleségének
koszonhetden néhany fajta az adott stresszkezelés atlaga feletti termett, ami bizonyos
mértekig eldre jelzi a fajtak stressztlirOképességét €s lehetdseéget biztosit a nemesitdok
szamara a kedvezdébb tulajdonsdgokkal bird torzsek kivalasztdsdra a nemesitési
programokban.

3.4.2. Az arpafajtak egyszeri hostresszre adott valaszreakciéi

Az egyedi fajtareakciok részletesebb értékelése és a tulajdonsdgok mértekegység és
nagysagrend eltéréseinek kiegyenlitése érdekében hotérképet készitettiink oly modon,
hogy minden fajta esetében a kontroll kezelés %-aban fejeztiik ki az egyes
stresszkezelésekben mért tulajdonsdgokat. Ez a matrix szolgadlt a hdtérkép
elkészitésére, aminek alapjan egyidejiileg tudtuk a tulajdonsagokat és a genotipusokat
IS csoportositani a hdstressz reakciojuk alapjan. A hétérképeket a genotipusok és a
tulajdonsagok UPGMA-modszer alapjan szamolt Gsszevont dendrogramjai szerint
rendeztiik. Az egyszeri kezelés alapjan 4 csoportba oszthatok a fajtdk a stressz
kovetden a terméseredmények alapjan. Az elsd csoportba a kozepesen hotlird fajtak, a
masodikban a rossz hotiirésii fajtak, illetve a harmadikba a jo hdstressz toleranciaval
rendelkezé fajtak vannak, a negyedik csoportban pedig szintén a kézepes hétlirésiick
talalhatoak. Elmondhat6, hogy a kezelésekre mas stratégiat alkalmaztak a novények.
A magas homérséklethez vald adaptacid, Ggy nyilvanult meg, hogy a ndvények a
héstressz kezelés hatasara, nagyobb zoldtomeget hoztak 1étre, amivel ndvelni tudtak a
parologtatasi feliiletet, ezaltal kisebb termésveszteséggel tudtdk a kezelést talélni
egyes genotipusok. Az egyszeri hOstressz kezelésben azonban mar szignifikans
kiilonbségek mutatkoztak a csoportok atlagai kozott, elsdsorban az egyes



terméskomponensek, €s a szemtermés esetében. A 3. és a 4. csoport kiemlekedett a
termésatlag  szempontjabol a maésik két csoporthoz  viszonyitva. A
terméskomponenseket részletesebben elemezve megallapithatd, hogy mas—mas
stratégiat kovettek az egyszeri hdstresszel szemben. A 3. csoport emelkedett produktiv
oldalhajtas szamot mutatott. Ennél is jelentdsebb valtozas volt azonban az, hogy a
mellékkaldszokban a tobbi csoporthoz képest kiemelkedd terméshozamot produkaltak,
ezzel kompenzalva a fokalaszt ért hdstressz okozta fokaldsz szemszam és szemsuly
visszaesést. A 4. csoportban ennek a forditottjat figyelhettilk meg, mivel a stresszkezelt
fokalaszok kontroll kozeli atlagértékeket teremtek, viszont a produktiv oldalhajtaszam
és a mellékkalaszok szemtermése nagyobb mértékben csdkkent. Osszességében, a
legnagyobb szemtermést a 3. csoporthoz tartozo arpafajtak adtdk. Ezekre a fajtakra a
stressz megsziinését kovetd, az oldalhajtasokban érvényesiilé kompenzacids képesség
volt a f6 jellemz6. A 4. csoport adta a masodik legnagyobb szemtermést, mivel az
ebbe a csoportba tartozé fajtak voltak az igazan hdstressz tolerans genotipusok, mivel
a stresszkezelés alatt képesek voltak fenntartani a stresszelt fokalaszok szemszamat és
szemsulyat, de hianyzott beldliik a stressz megsziinte utani kompenzacios képesség.

3.4.3. Az arpafajtak kombinalt héstresszre adott valaszreakcioi

Megvizsgaltuk azt is, hogy hogyan valtozik az 4rpafajtdk stresszre adott
valaszreakci6ja abban az esetben, ha a stressz ismétlddéen fordul eld. Ennek
érdekében a novényeket kétszer tettiik ki stresszkezelésnek. Az elsd stresszhatas fiatal
korban bokrosodas végén, szarbaindulas elején érte Oket, majd egy regeneralodasi
perioddus utan a kalasz hasban stadiumban ismét hdstressz kezelést kaptak. A hotérkép
alapjan megallapithatd, hogy az ismételt hdstressz kezelés esetében a 16 vizsgalt
tulajdonsag kontroll szézalékhoz viszonyitott értékei tobbségében negativ iranyba
valtoztak. Az egyszeres kezeléshez viszonyitva a kétszeres hdstressz kezelt
novényeknél erdsebb negativ valaszreakciot figyeltiink meg, ami megmutatkozott a
morfologiai €s a terméskomponens adatokban is. A terméskomponensek esetében, az
ezerszemtomeg valtozasai tértek el jelentdsebben az egyszeres stresszétl. Mig a
szemszam csokkenést az egyszeres stresszben a novények gyakran ellensulyoztik az
ezerszemtdmeg novelésével, az ismétlddo stressz esetében ez a kompenzalo képesség
jobbara elveszett. Ez részben annak tudhaté be, hogy az ismétlddo stressz esetében a
tdpanyag transzlokacidt és a ndvény hiitését parologtatd feliilelettel eldsegitd
biomassza ¢és egyéb morfologiai tulajdonsdgok is jelentdsen csokkentek vagy
romlottak. A statisztikai elemzés alapjan az arpafajtak a kombinalt kezelésben is négy
csoportra oszlottak, de jelentds eltérés volt az egyes csoportba tartozo fajtak szama
kozott is. Azt fontos kiemelni, hogy a csoportok pozicidja, a mutatott reakcidtipusa és
Osszetétele nem azonos az egyszeres stresszben azonositott csoportéval. A kombinalt
kezelésnél a 2., 3. és a 4. csoport reakcidi elkiiloniiltek el a legtobb fajtat magaba
foglalo 1. csoportétol. A 2. csoportot (3 fajta) a fokaldszok és az egész novényre
jellemzd atlagos kaldsz paraméterek kedvezdbb értékei kiilonitették el a tobbi
csoporttdl, ami azonban egyiittjart a kevesebb oldalhajtas szdmmal. A 3. csoport fajtait
(5 fajta) viselte meg legkisebb mértékben az ismétlddd stressz, tehat minden termést
meghatarozo paraméterben a legjobban teljesitettek. Ezzel szemben a 4. csoportban (4
fajta) talalhatdéak a legérzékenyebb arpa genotipusok, mivel nemcsak a fékalasz
paraméterei csOkkentek le erdteljesen, de a mellékkalaszokéi is. Az 1. csoport a
mellékkaldsz adatok alapjan a 4. csoporthoz hasonlitott, viszont jobb f6- és atlagos
kaldsz adatokkal rendelkezett, igy ezek a fajtdk képviselték az atlagos
termésmennyiséget.

3.5. Stressz tolerancia indexek alkalmazasa a szelekcioban
A tolerancia a valaszreakciok fliggvényében alakult a 28 fajta tobbségében, amihez a
kalasztipus, mint genetikai sajatossag hozzajarult, de az eredményeink alapjan nem ez



a tényezo hatarozta meg a tolerancia mértékét. A 28 fajta adott paraméterének képletbe
helyettesitett valtozo értékei alapjan az iPASTIC (ndvényi abiotikus stressz index
kalkulator) programmal meghataroztunk es stressz toleranica és termés Stabilitasi
indexet. Az egyszeri stresszkezelés hatdsanak elemzése soran a Dolphin, a Mavlono
mellett a Faraday ¢és Bereke 54 fajtak jo szintl ellendllosagot mutattak a tartosan magas
hémérsékleti viszonyokkal szemben a terméseredmények, a termés stabilitasi index és
a hostressz tolerancia index értékek alapjan is. A kombinalt kezelés hatasara a
terméshozam a Dolphin, Mavlono, Elan, Lorena és a Sprite fajtaknal maradt a legjobb.
Emellett a termés stabilitds szempontjabol a Dolphin, Elan, Lambada ¢és a Mavlono
volt kiemelkedd, viszont a Lambada alapvetéen a 28 fajta kozil a legkisebb
terméshozammal rendelkez0 genotipus, tehat keveset terem, de magas foku
stabilitdssal rendelkezik. A statisztikai elemzések eredménye alapjan a Dolphin és a
Mavlono két- és hatsoros arpafajtat hostresszre toleransként azonositottuk, és ezen
fajtakkal tovabbi genetikai vizsgalatokat és bioinformatikai elemzéseket végeztiink. A
stressz tolerancia index szamitasok eredményét is figyelembe véve, a Faraday, Bereke
54 és Lorena fajtak is forrdsként hasznalhatéak a magas homérséklettel szembeni
stressztiirOképesség javitasara iranyuld keresztezési programban.

3.6. A 28 arpafajta héstressz kezelésben mért morfoldgiai és terméskomponens
eredményeinek megvitatasa

A kivalasztott arpafajtak koziil a 14 kétsoros és 14 hatsoros kaladsztipusi rendelkezd
fajta az eredményeink alapjan teljesen mas talélési is regeneracids stratégiat
alkalmazott a tartosan magas homérsékleti kezelésekkel szemben. A vizsgalt
genotipusok a kiilonbozd elemzési és statisztikai analizisek alapjan négy, jol
elkiilonithetd csoportot alkottak. A hierarchikus klaszter analizis algoritmusa alapjan
négy csoportra oszthato fel a fajtakor a kezelésre adott termésreakciok alapjan. A négy
csoportbdl kettd rosszabbul teljesitd volt, mig a masik két csoport kiemelkedden jol
teljesitd fajtakat tartalmazott, de a j6 alkalmazkodo és regeneracios képességiik €s a
jobb hdstressz-tolerancia szintjiik alapjan valtak szét csoportokra. Az egyik csoportot
nagyobb fokaldsz szemszam ¢és szemtomeggel rendelkezd fajtak alkottdk, a méasikat
pedig foként a kiemelkeddbb mellékkaldsz szemszam és tomeg alapjan
kiilonboztethettiik meg. A jobb fOkalasz termésadatokkal rendelkezé csoportok
mindkét kezelés esetében azt tdmasztjdk ald, hogy ezek a genotipusok a hdstressz
kezeléssel szemben nagyobb ellenallosdgot mutattak, hiszen a kaldsz hasban
stadiumban foként a fokalaszt érte a tartdsan magas stresszhatas. A masik csoportnal
pedig a mellékkaldsz adatok arra engednek kovetkeztetni, hogy a stresszkezelést
kovetden, ugy probalta a terméskiesést kompenzalni a névény, hogy a mellékkalaszok
szemkotddésére és szemtelitddésére forditotta az energiat a regeneraciot kovetden az
adott csoporthoz tartozd fajta. A 28 darpafajta fenotipusos eredményei alapjan
létrehozott csoportokon keresztiil kideriilt, hogy a magas homérséklettel szembeni
tliréképesség szempontjabol a kaldsztipusnak a fajtakor esetében nincs hatasa a
tolerancia mértékére. Alapvetden mas stratégiat alkalmaztak, amit mar DODIG és
munkatarsai (2018) is leirtak, hogy a kétsoros fajtaknal inkabb az ezerszemtomeg volt
jellemzden nagyobb a hatsoros fajtdkhoz viszonyitva. Tovabba a hatsoros fajtaknal azt
tapasztaltak, hogy sokkal érzékenyebbek a hd- és szarazsag stresszel szemben, ugyanis
az abiotikus stressz hatasara az érési fazisban elszaradtak és lehullottak a levelek a
novényekrdl. A varianciaanalizis alapjan megallapithatd, hogy a kiilonb6z6 fejlédési
stddiumokban alkalmazott magas hdmérsékleti stressz kezelés bizonyos tulajdonsagok
esetén jelentds hatassal birt. A kezelési beallitasoknak jelentds hatdsa van az arpafajtak
terméseredményeire, igy a stressz idejének megvalasztdsa kulcsfontossagu tényezo
(Hiitsch et al. 2019). Korabbi kutatasok és a szakirodalom szerint a korai, bokrosodas
végi vagy a szarbaindulaskori és a kalasz hasban fenofazisokban, illetve antézis elotti
stadiumban a legérzékenyebbek a gabonafélék a hdstresszel szemben (Castro et al.



2007, Prasad és Djanaguiraman 2014, Barber et al. 2017). A ZD33-as stadium ¢és a
teljes érés (ZD94) kozotti egyedfejlodési iddintervallumban a hdstressz hatasara 19-
41%-kal csokkenhet az Osszes szarrészbdl szdrmazd biomassza tOmeg, sOt a
ndvénymagassag is jelentsen kisebb lehet (Hiitsch et al. 2019). A fitotroni kisérletben
a 28 fajta atlaganal (12. 4bra) teljes biomassza csokkenés volt tapasztalhaté mindkét
kalasztipus esetén. A kombinalt magas homérsékleti stressz kezelés esetében azt
vizsgaltuk, hogy a ndvények milyen mértékben tudnak alkalmazkodni, ha mar egy
fiatalkori, rovidebb id6tartam stresszkezelést kaptak (Fan et al. 2018). A kivalasztott
arpa fajtak esetén, még rosszabbul teljesitettek e kezelési protokollban részesitett
genotipusok, mint az egyszeres kezelés soran. A hdedzés jelensége valds fogalom,
azonban tobb irodalmi forrasban emlitett ,,priming”-hatéas a 28 fajta dont6 tobbségénél
nem volt tapasztalhatd (Wang et al. 2017, Balla et al. 2021). A héedzés hatas
vizsgalatdhoz a ZD31-es fenofazist valasztottuk ki, mivel ekkor a novények még
rendkiviil sériilékenyek, de kisebb iddjarasi anomalidkkal szemben nagyfoku
adaptacios képességgel rendelkeznek, amit mar t6bb kutatocsoport is leirt (Zhang et
al. 2016, Mendanha et al. 2018).

3.7. Hostressz hatasa az arpa génexpresszidos mintazatara

A héstressz komoly kihivast jelent a novények szamara, és ez alol az arpa (Hordeum
vulgare L.) faj sem kivétel. A genetikai kod génexpresszid révén torténd kifejezodése
valaszreakcioiban. A hdstressz kezelt fajtdk RNS-ének szekvenalasaval az volt a
célunk, hogy feltérképezziik a kezelés hatasara bekovetkezd génexpressziod valtozasait
¢s meghatarozzuk azokat a géneket, amelyeknek a legnagyobb mértékben valtozott az
expresszidja a kezelés soran. Ezek a gének kulcsfontossagtiak lehetnek a hostressz-
tolerancia kialakitasaban. A vizsgélatok eredményei azt mutattak, hogy a hdstressz
szignifikans hatdssal van az arpa génexpresszids mintdzatara €és a mintazat valtozasa
fajtafiiggd volt. A kalasz hasban fejlddési allapotban begyiijtott mintak alapjan
meghatdroztuk a teljes genomra kiterjedd génexpresszios valtozasokat, ami tovabbi
informaciot nyujt errél a fenofazisrdl, ami az egyik legkritikusabb a ndévények
szamara. Az RNS szekvenalasi eredmények bioinformatikai kiértékelése soran 63295
geént sikeriilt kiértékelnilink és jellemezni a gének expresszids valtozasait a kontroll
kezeléshez képest.

3.7.1. A génexpresszios vizsgalatba vont hat arpafajta jellemzése

A Spinner, Robur, Mascara, Dolphin, Mavlono, Balda fajtdk bizonyultak a
legsokoldalubb genotipusoknak a stresszre adott valaszreakciok és a 6 fajta genetikai
diverzitasat illetden. Osszesen harom valtozét alkalmaztunk a fékomponens elemzés
soran. A harom valtoz6 a kontroll, az egyszeri kezelés és a kombinalt hdstressz kezelés
szemtermése volt. A termés adatok valtozasa alapjan a hatsoros genotipusokra mind a
két stresszkezelés egyértelmiien rosszabb hatdssal volt. A hatsoros fajtdk kozott
kiemelkedd hdstressz-tolerancidval csak a Mavlono rendelkezett, illetve az atlagostol
jobb eredményt még a Balda ért el. A kétsoros fajtaknal jelentdsebben eltért a 14 fajta
valasz- és termésreakcidja. E csoportban a korai és a késon kaldszolo fajtak kozott is
eltéréseket tapasztaltunk. A  késOn kaldszolo fajtdk koziil kiemelkedd
ellenalloképességgel foként a Dolphin rendelkezett. Az érzékeny fajtak koziil pedig
probaltuk azon genotipusokat kivalasztani, amelyek mind a két stressz-koriilményre
azonos termés reakciot mutattak €s hasonldé paraméterekkel rendelkeztek. A
kalasztipus fliggvényében az érzékeny genotipusok koziil egy hatsoros (Robur) és két
kétsoros (Spinner, Mascara) fajtat valaszottunk ki. Az ellendllobb fajtak koziil pedig
két hatsoros (Mavlono, Balda) és egy kétsoros (Dolphin) fajtara esett a valasztasunk.



3.7.2. A héstressz hatdsa az arpa génexpresszios aktivitasara

A kivélasztott hat arpafajtaval megismételtiik a hdstressz kisérletet, amelynek soran az
egyszeri hostressznek kitett fajtakrol a stresszkezelés 7. napjan gyljtottik be a
zaszloslevél mintakat. Ugyanekkor a kontroll novények mintavételezése is megtortént.
Az igy begytijtott mintakbol kinyert RNS mintakat szekvenaltuk és meghataroztuk a
teljes genomra kiterjedd génexpresszids mintazatot. A legnagyobb génexpresszios
valtozasokat mutatd gének szamat Venn-diagrammon abrazoltuk. A diagramm a 20
legnagyobb mértékben megnovekedett vagy lecsdkkent expressziot mutatd gén fajtak
szerinti atfedéseit hatarozta meg. A magas hoémérséklettel szemben legjobb
ellendllosaghi kétsoros Dolphin, illetve a hatsoros Balda és Mavlono genotipusok
halmazainak metszetében talalhatd 6t gént, illetve mind a harom toleransabb fajta
metszetében taldlhaté egy gént, azaz Osszességében hat gént tanulmanyoztuk
részletesebben, funkcionalis genomikai vizsgalatokkal. Ezeknek a géneknek
like (RVE] fehérje) génje a 2H kromoszoman helyezkedik el. A 3H kromoszomén a
17.5 kDa Class Il heat shock protein-like-ot (17.5 kilodalton class II hésokk fehérje)
¢és az ATP-dependent Clp protease-t (ATP-fiiggd kloroplasztisz proteaz) kodold gének
talalhatok. Az SH kromoszoéman azonositottunk egy Small heat shock protein-t (kis
hésokkfehérje, SHSP) és egy Serine carboxypeptidase-like-ot (szerin karboxipeptidaz)
kodold gént is. A 6H kromoszoma hosszu karjanak végén pedig egy 24.1 kDA heat
shock protein (24.1 kilodalton hdsokkfehérje) génje helyezkedik el.

3.8. A hdstressz hatasara bekovetkezett génexpresszios valtozasok megvitatasa

A hoésokkfehérjék (HSP), ugynevezett chaperonok, amelyek funkciondlisan a
tamogatd fehérjék csoportjaba tartoznak, és a fehérjék feltekeredését tamogatjak a
sejteken beliil normal és stressz kortiilmények kozott (Baniwal et al. 2004, Kotak et al.
2007). A HSP-fehérjéket molekulatomegiik szerint csoportositjak, de a funkcidjukat
sokkal inkabb a szerkezetiik, mint a méretiik hatarozza meg (Jacob et al. 2016). A
hésokkfehérjék  (HSP-k) fontos  szerepet jatszanak a  proteosztdzisban
(fehérjehaztartasban) és a sejtek stresszvalaszanak szabalyozasaban (Kaur et al. 2016).
A stresszhatasok, példaul a hd, oxidativ stressz, toxikus anyagok vagy mas kornyezeti
tényezOk hatdsara a HSP-fehérjek kifejezddése ndhet, ami segithet a sejteknek
alkalmazkodni és tlélni ezeket a karos hatasokat. Az RNS szekvenalasi adataink is
ezt tamasztottak al4, a legjobban ellenallo fajtakban (Dolphin, Mavlono) volt nagy a
génexpressziods valtozds (LFC) mértéke. Ezek a hdsokkfehérjék (HsplO (10 kDa),
Hsp27 (27 kDa), Hsp40 (40 kDa), Hsp60 (60 kDa), Hsp70 (70 kDa), Hsp90 (90 kDa)),
ugynevezett molekularis chaperonként miikddnek, segitve mas fehérjek helyes
Sadura et al. 2020). Ezaltal fontos szerepet toltenek be a sejt homeosztazisanak
fenntartdsaban ¢€s a stresszvalasz szabdlyozasdban. Az arpdban felfedezett ¢és
tanulmanyozott hésokkfehérjék koziil a nagyobb méretli Hsp70 és Hsp90 fehérjek,
amelyek a legjelentdsebb és legjobban vizsgalt hdsokkfehérjék a ndvényekben (Sadura
et al. 2020). Ezek a fehérjék a stresszhelyzetekben fokozottan kifejezdnek az drpaban
azaltal, hogy segitenek a novényeknek alkalmazkodni és talélni a stresszt.
Vizsgalataink sordn csak a HSP10 és HSP27 kozotti tartomdnyba es6 hdsokk proteinek
mutattak jelentds expresszids aktivitast a két jo alkalmazkodo képességii, hdstressz-
tolerans arpafajtanal. Hasonl6 eredményeket kozoltek mar ludfiiben és burgonyaban
végzett hostressz kisérletek soran, ami aldtamasztja a kisebb méretli hdsokkfehérjék
kiemelt jelentdségét a ndvények védekezési reakcidiban (Usman et al. 2014). A szerin-
karboxipeptidaz (SCPL) fehérjecsaladot kodold géneket Arabidopsis-ban, rizsben és
buzaban is Ggy irtdk le, mint amelyek meghatarozé szerepet toltenek be a ndvények
novekedési ¢és fejlodési folyamatai mellett az abiotikus stressz hatasok elleni
védekezésben is (Fraser et al. 2005; Li et al. 2016; Zhu et al. 2018). Az arpa esetében



még nem publikaltak a tobbi fajhoz hasonld eredményeket, viszont a vizsgalataink
soran a Mavlono, Dolphin és a Balda fajtdkban is jelentdsen ndtt a hdstressz hatasara
a szerin-karboxipeptidaz génexpresszidja, ami arra enged kovetkeztetni, hogy az arpa
esetében is hasonld szerepe van az abiotikus stresszorokkal szemben. A SCPL
fehérjecsalad olyan enzimeket tartalmaz, amelyek szerin-karboxipeptidaz aktivitast
mutatnak vagy hasonld szerkezeti jellemzdokkel rendelkeznek. Ezek az enzimek részt
vesznek a fehérje-anyagcserében és a peptidek lebontasaban (Feng et al. 2006;
Mugford és Osbourn 2010). A SCPL fehérjecsalad tagjai a szekvencia és szerkezeti
hasonlosaguk alapjan csoportosithatok. Ezek az enzimek tipikusan dimerek vagy
oligomerek formajaban jelennek meg, és egy aktiv helyet tartalmaznak, ahol a
karboxipeptiddz aktivitds megvalosul. A SCPL enzimek szerepet jatszhatnak a
novényekben a szerves savak, fenolos vegyiiletek €s mas bioaktiv vegyiiletek
anyagcseréjében (Mugford et al. 2009, Li et al. 2011). Emellett fontos szerepet
jatszhatnak a novényi sejtfal 6sszetételének €s szerkezetének kialakitasaban.

XU és munkatarsai 2021-ben egy tanulmanyban kozolték kutatasaik eredményeit, amit
mar 1994-ben DAL DEGAN ¢és kutatotarsai megalapoztak, miszerint a SCPL
fehérjecsalad tagjai részt vesznek a szarazsag- €s hdstressz valaszban és a ndovények
hostressztoleranciajanak szabalyozasaban. Ezek az enzimek szerepet jatszhatnak a
héstressz hatasara bekdvetkezd proteolitikus folyamatokban, a fehérjék lebontdsaban
¢s a stresszvalasz jelatvitelében. A SCPL fehérjecsalad tagjai koziil példaul a HSP81-
3 (Heat Shock Protein 81-3, a HSP90 gén csalad része) néven is ismert Hsp17.6C-CI1
enzimrdl kimutattdk, hogy képes a hdstressz indukalta fehérjék lebontisara és a
novények szarazsag- és hdstressz toleranciajanak ndvelésére (Xu et al. 2021). A RVE1
(REVEILLE1) egy olyan transzkripcios faktor, amely fontos szerepet jatszik az
abiotikus stresszre adott valaszreakciok kialakulasaban (Jang et al. 2024). Az arpa
RVEL1 génjének hdstressz hatasara torténd expresszios valtozasa 6sszefiiggést mutatott
gén funkcionalis vizsgalata is aladtamasztotta a szerepét a hdstressz tlirésében az arpa
esetében (Markham és Greenham 2021). A RVEI transzkripcios faktor szerepet jatszik
a novények cirkadidn ritmusénak szabalyozasaban. A cirkadian ritmus a novények
bels6 biologiai o0rajat jelenti, amely mintdzatot ad a napi életciklusuknak, beleértve a
fejlédést, a metabolikus folyamatokat és a kornyezeti ingerekre adott valaszt (Dakhiya
¢és Green 2023) A RVEI expresszioja a cirkadian ritmussal periodikusan valtozik, azaz
expresszioja a ndvényekben a napszakhoz igazodva emelkedik és csokken. Ezaltal
részt vesz a cirkadian Ora szabdalyozdsi halozatdban, amely mas transzkripcios
faktorokat és géneket is magaban foglal. A RVEI fehérje a cirkadidn ora fobb
komponenseivel, példaul a CCA1 (CIRCADIAN CLOCK ASSOCIATED 1) és a
LHY (LATE ELONGATED HYPOCOTYL) transzkripciés faktorokkal is
kolcsonhatasba 1ép befolydsolva e gének expresszigjat és aktivitdsat (Rawat et al.
2009). Az ATP-fiigg6 kloroplasztisz proteaz (ATP-dependent Clp protease) enzimet
kodold gén expresszidja jelentds mértékben megndvekedett a stressz hatdsara a
tolerans arpafajtak esetében. LI és munkatarsai (2021) szerint jelentds hatdsa van
ennek a génnek a szarazsagstressz elleni védekezésben, amit az expresszidjanak erds
novekedése mutatott arpaval végzett szarazsagteszt kisérletekben (Li et al. 2021Db).
Eredményeink azt igazoljak, hogy ennek az enzimnek is hatdsa volt a hdstresszel
szemben ellenallobb fenotipus kialakitasaban, mivel a Dolphin ¢és a Mavlono fajtak
esetében is nagy génexpresszio novekedést figyeltiink meg.



4. Kovetkeztetések és javaslatok

Osszehasonlitottuk a kiilénbozé 6szi arpa genotipusok hdstresszre adott valaszat,
amelyet szant6foldi és ellendrzott kornyezeti kisérletek soran mértiink. Eredményeink
hangsulyoztak, hogy mindkét kdrnyezet értékes, 6sszehasonlithatd, és még fontosabb,
egymast kiegészitd informaciokat nyujt a hdstressz-valaszok mértékérdl €s tipusarol,
amelyeket az arpa fajtakban észlelhetiink. Habar a szantofoldi kisérletet egy helyen
végeztiik el, azonban négy egymast kovetd évét nagyon eltérd klimaviszonyok
jellemezték, amelyek gyakorisaga és mértéke varhatdan a kozeljovoben fokozodik a
klimavaltozas negativ hatasai miatt. Eredményeink igy kiemelték, hogy az egy helyen
végzett, tobbéves kisérletek kiegészithetik a tobb helyszinen végzett kisérleteket,
mivel az utdbbiakban mikodd tobbvaltozos tényezOk bonyolultsaga legalabb
nagymértékben redukalhatd az iddjarasi viszonyokhoz kombindlva a ndvényfejlédési
mintazatokkal. Az ellendrzott koriilmények kozott a hostresszreakciok skalaja
nagyrészt feler0sodott, lehetévé téve a kiillonbozd stresszvalaszok pontosabb
elkiilonitését. A kombinalt hdstressz kisérletben a hdedzés (priming) jelenség pontos
meghatarozasa nem volt lehetséges, de az eredmények erdsebb korrelaciot mutattak a
szant6foldi kisérlettel, amely jelzi annak kozelebbi szimulacids erejét. A hdstressz
egyik kornyezetben sem volt allando jelen, ilyen koriilmények kozott a stressz
helyreallitdsdnak képessége hatékonyabbnak bizonyult a terméshozam megérzése
szempontjabol, mint maga a stressztlirés. Kisérleteink soran ennek a kritériumnak
legjobban a Dolphin és a Mavlono fajtak feleltek meg, igy ezeket a fajtakat javasoljuk
bevonni 1j keresztezési programokba. Altalanossagban megallapithatd, hogy a
tolerancia mértéke szorosan Osszefligg a ndvények alkalmazkoddképességével is,
mivel a hdstressztiirés és ezt kovetden a regeneracios képesség is nagyban befolyasolja
a termés mennyiségét a kalaszosokban. Az 4rpa hdstressztiirésének novelése
érdekében javasoljuk egy még szélesebb fajtakor genetikai vizsgalatat és egy még
nagyobb genetikailag diverz fajtakor Osszedllitasat, majd részletes fenotipusos
vizsgalatat, annak érdekében, hogy megtalaljuk a legjobb keresztezési partnereket.
Ugy gondoljuk, hogy a genetikailag tavoli, de jo héstressztiiré genotipusok
keresztezésével megvaldsuld j nemesitési programok lehetnek a legsikeresebbek az
arpa hdostressz-szel szembeni ellendllosag javitasara. A fitotroni hdstressz kisérletek
mintdin végzett RNS szekvendldsi eredmények segitségével 6t olyan gént is
azonositottunk, melyek expresszidja kiugréoan megemelkedett a tolerans fajtakban.
Ezek koziil négy gén kapcsolatban volt a hdsokkfehérjék termelésével (17.5 kDa Class
I heat shock protein, small heat shock protein, 24.1 kDa heat shock protein) illetve
szabalyozasaval (szerin-karboxipeptidaz protein). Ezeknek a géneknek a felhasznalasa
a nemesitésben, jelenleg csak keresztezési programokban lehetséges a hdstresszre
magasabb expresszidoval valaszold fajtdk bevonasaval. Ugyanakkor fontosnak
tartanank taltermeld és génkilitdtt mutansok létrehozasat és fenotipusos jellemzését a
gének hatdsanak pontosabb jellemzésére. Az RVE1l (REVEILLE]) gén volt az
egyetlen, melynek expresszioja jelentdsen csokkent hdstressz hatasara az ellenallobb
fajtakban. Ennek a génnek a fontosabb funkcidi mér ismertek €s arpaban is torténtek
kisérletek melyek azt igazoltak, hogy a génnek jelentds szerepe van a hdstresszre adott
valasz kialakuldsdban é€s szabdlyozdsdban valamint szerepet jatszik a ndvények
cirkadian ritmusanak szabalyozasaban. A cirkadian ora és a stressz kozotti konzervalt
kapcsolatok feltarasa lehetévé teheti a vizsgalandd célpontok azonositasat a
novényekben. Azt gondoljuk, hogy a cirkadian ritmus és a hdstressz-valasz
kapcsolatanak megértésében segithetne, ha a vad arpakat és arpatajfajtakat is
felhasznalva végeznénk stresszkisérleteket, hogy azonosithassuk azokat az evolucios
folyamatokat, illetve génvaltozatokat, amelyek befolyasoltak a cirkadian ritmus és a
stresszvalasz szabdlyozasat a modern fajtak szelekcidja soran.
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. Uj tudomanyos eredmények

. Megallapitottuk, hogy 0szi arpa fajtak esetében a kalasztipus mint genetikai jelleg,
nem befolyasolja a fajtakoron beliil a hostressz-tliroképességet.

. A 28 fajta magas hdmérséklettel szembeni termés stabilitdsdnak értékelése soran
létrehoztunk egy rangsort a stressztolerancia ¢€s termésstabilitasi indexek
felhasznaldsaval, ami azonosithat6, hogy melyek a stressznek legjobban ellenalld
fajtak. A rangsorban el6l 1évo fajtakat javasoljuk bevonni 1j keresztezési
programokba az arpa hdstressz tiirésének javitasara.

. Kiilonb6z6 termés-reakcidtipusokat azonositottunk, annak fiiggvényében, hogy a
f6- és mellékkaldsz terméseredmények milyen ardnyban tolddnak el a stressz
hatasara. Megallapitottuk, hogy a terméselemek a stresszhatis fiiggvényében
jelentds eltérést mutattak. A jobb termotoleranciaval rendelkez6 fajtak foként a
fokalasz terméshozam csokkent kevésbé. A jobb alkalmazkodoképességgel
rendelkezd fajtdk pedig a mellékkalaszok termés értékekével kompenzaltak a
fokalasz alacsonyabb terméshozamat.

. Megallapithatd, hogy a mellékkalaszok terméshozaméval kompenzalo genotipusok
csoportja, jobb regeneracids- és alkalmazkodoképességgel rendelkezett, mivel a
stresszt kovetden a regeneracios kamraban helyre tudtak allitani a fiziologiai és
fejlodési allapotukat, igy a mellékkaldszok terméshozama jelentdsen javult.

. A jo termotoleranciaval és megfeleld adaptacios készséggel rendelkez6 fajtak koziil
harombol sikeresen azonositottunk hdstressz toleranciaval kapcsolt génexpresszids
valtozasokat. A REVEILLEI gén expresszidja lecsokkent mindharom tolerdnsnak
mondhaté fajtanal. A 17.5 kDa hdsokkfehérje (HSP17), az ATP-fiiggd
kloroplasztisz protedz, a 24.1 kDa hdsokkfehérje (HSP24), a kis hdsokkfehérje
(sHSP) ¢és a szerin-karboxipeptidaz fehérjét (SCPL) kodolo gének expresszidja
jelentds mértekben ndvekedett a stressz hatdsara €s ezeknek a géneknek erds hatasa
lehet a hostressztiirés kialakitdsaban a vizsgalt fajtdkban.
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