ZAROJELENTES

»~A napsugarzas lathato és UV komponenseinek hatiasa hungarikum szoléfajtak
flavonoid alapu adaptacios valaszaira molekularis és génexpresszios szinten.”

cimit OTKA-K101430 palyazathoz.

A viz és a tapanyagok mellett a fény is nélkiilozhetetlen forrdsa a ndvények fejlodésének. A
lathato tartomany mellett a novények képesek érzékelni €s hasznositani az ultraibolya (UV-)
fényt is. Az UV-sugarzast még egy évtizeddel ezel6tt is mint lehetséges karositdé kdrnyezeti
tényezoként tartottdk szamon. A kozelmult tudoméanyos eredményei azonban atirtdk a
novények UV-fényre adott valaszaival kapcsolatos ismereteinket. Az UV-B sugarzés
hatdsainak kutatasat eredetileg az hivta életre, hogy a mult szdzad hetvenes éveinek végétol
megfigyelték a magas 1€gkori 6zonréteg vékonyodasat és a foldfelszini UV-B intenzitdsdnak
ebbdl szarmazd erdsodését. Napjainkra elfogadottd valt, hogy a természetes napfényben
talalhato UV-B sugarzés egymagédban nem kérositja a ndvényeket, hanem fejlodésiik egyik
fontos, szabalyozé tényezdje. Az elmult évtizedben kulcsfontossagu kutatasi eredmény volt az
a felismerés, hogy az UV-B okozta karosodas ritka esemény a természetben, az ultraibolya
az antioxidansok, masodlagos metabolitok szintjének) szabalyozdja és a stressztoleranciat is
befolyasolja (Jansen et al., 2008; Ballar¢ et al., 2011).

Kutatasunk célja, hogy tovabbi ismereteket nyujtson a sz6ldnek a napfény lathatdo és UV
komponenseire adott akklimécios reakcidirol, valamint arrél, hogy hogyan befolyasolja
ezeket az adaptiv valaszokat a genetikai hattér. Az altalunk valasztott kisérleti rendszer a
szO0l0 két konkulta fajtacsoportja (fehér, valtozo, piros Gohér ¢és Furmint), valamint
Osszehasonlitdsként egy fehér (Olaszrizling) és egy kék (Pinot Noir) fajta volt. Kiilonboz6
fényviszonyok kozott (teljes napfény, félarnyék, UV+, UV-) megvizsgaltuk a levelek
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gének aktivitasat. Ezekhez a feladatokhoz a kutatdsi programunk elsd éveiben szamos
modszerfejlesztést végeztiink.

Modszerfejlesztési munkak

1. Négy kiilonboz, az irodalomban ismert fenolos vegyiillet meghatirozé
spektrofotometrias modszert modositottunk sz6l6 levélkivonatok vizsgalataihoz. Mivel
ezek vagy altalanos, teljes fenol tartalmat, vagy egyes fenolos vegyiiletcsaladokat mérnek,
fontos volt megvizsgalni, hogy ezek eredményei milyen mértékben fednek at, vagyis az egyes
vegyliletcsoportok, pl. a flavonok ¢és flavonolok mérésére altalanosan alkalmazott méddszer
eredményeit mennyiben befolyasolja pl. a flavononok jelenléte. Kiilon foglalkoztunk az
irodalomban ,,UV abszorbealé pigmentek” néven ismert, pontos Osszetevéiben nem
azonositott, de fenolos vegyiileteket nagyban tartalmazo6 vegyiiletcsoporttal. Megallapitottuk,
az egyes flavonoid csoportok jellegzetes képviseldinek hozzajarulasat ehhez a jellemz6hoz. A
fenti, tiszta hatéanyagokkal végzett eldkészitd kisérletek eredményeit konferencian és
folyoiratban is publikaltuk (Csepregi és mtsai. 2013). Valamennyi fotometrids assay esetében
megvizsgaltuk, mennyiben engedi a benniik alkalmazott indikator vegylilet abszorpcios
spektruma az abszorpcios maximumtol torténd eltérést és ennek alapjan nagy mintaszamu
mérést lehetdvé tevd plate-reader eljarasokka adaptaltuk a modszereket.

potencialis karosodas megel6zésének illetve kivédésének. Ezzel kapcsolatban a szinglett
oxigén lehetséges novényi stresszélettani szerepérdl egy Osszefoglald munkat jelentettliink



meg (Fischer és mtsai. 2013), tovabba sz6ldlevél kivonatokra adaptéltuk sajat, specifikus
szinglett oxigén antioxidans kapacitds mérésére korabban kidolgozott eljarasunkat. A teljes
antioxidans kapacitdas mérések kiegészitésére specifikus, ROS antioxidans kapacitasok
elemzését is terveztiikk, ehhez azonban a szdldlevelek specidlis volta (magas polifenol
tartalom, instabilabb fehérje komponensek a kivonatban) miatt a kordbban mas novényeken
sikerrel alkalmazott mddszerek moddositdsara volt sziikség, amit a masodik és harmadik
projekt év folyaman elvégeztiink (Csepregi €s mtsai., 2016).

3. Mivel az irodalomban leirt, a polifenol bioszintézisben résztvevo, illetve azok expresszidjat
szabalyozd génekre tervezett primereket nem a Gohér, illetve Furmint genom alapjan
tervezték, az RT-qPCR vizsgalatok el6tt fontosnak tartottuk a primerek tesztelését ezekre a
genotipusokra. Emellett a sz616levélbal torténd RNS kivonas nem egy egyszert, rutin feladat,
ezért ennek adaptalasat a mi laboratoriumi koriilményeinkhez is elvégeztiik (Szalontai és
mtsai, 2012). A megfelelé mindségl érzé¢kenységli RNS kivonasi mddszert teszteltiik virusok
nagyméretli RNS-én is (Csikaszné Krizsics és mtsai., 2014.).

4. A vizsgalt konkulta fajtdk bogyohéjanak szinezddése kozotti kiilonbségek a
legszembetlin6bb elvalasztdé bélyegek. Ezért fontos a bogyok szinanyagainak jellemzése.
Erre a hagyomanyos, bogyohéj kivonat analizis mellett Gjabb moddszereket is kerestiink.
Els6sorban olyan moédszerekre koncentraltunk, melyek az olddszeres feltdrasndl kevésbé
1doigényesek illetve nagyobb mennyiségli minta egyiittes vizsgalatat is lehetévé teszik.
Kétféle optikai spektroszkopiai eljarast alkalmaztunk:

(1) A kivonatkészités soran az abszorbeald pigmentek kémiai szerkezete megvaltozhat, pl. a
gliikozilalt molekuldk aglikonokkd hasadhatnak, ami az irodalomban részben mar
dokumentéalt médon megvaltoztatja a spektroszkopiai tulajdonségaikat is. Ezért ezekben a
kisérletekben megkiséreltiik a sz6l6bogyokrdl eltavolitott héjak abszorpcids tulajdonsagait
tovabbi modositas nélkiil meghatarozni. Ez a mddszer mennyiségi elemzést csak kevéssé tesz
lehetévé, mivel az abszorpcion kivill a mintak fényszorasa is modosithatja az eredményeket
azonban azt tapasztaltuk, hogy az eljaras kivaldéan alkalmas egyes jellegzetes abszorpcids
maximumu komponensek (pl. klorofill, antocidnok) jelenlétének azonositasara.

(2) A bogyohé¢j felszini pigmentjei nemcsak abszorpciojukkal, hanem szin paraméterekkel is
jol jellemezhetdek. Ezt digitalis képanalizissel kdvethetjiik, egy a levelek klorofill tartalmanak
vizsgalatara korabban mar sikerrel alkalmazott eljaras valamennyi szinre, pl. az antocidnok
voros €s a karotinoidok sargés szineire torténd kiterjesztésével (Végh és mtsai. 2016.).

Eredmények

1. A Furmint és Gohér fajtak napfényhez valo alkalmazkodasa levélszovettani és fitokémiai
szempontbol

Az altalunk vizsgalt Furmint és Gohér konkultaba tartozé szolofajtak leveleinek napfényhez
valo alkalmazkodasat figyeltik meg anatomiailag és masodlagos anyagcseretermékek
szintjén. A teljes sugarzasnak kitett leveleket a sz616t6ke keleti oldalardl gyiijtottiik, ahol az
észak-déli sorvezetésnek megfelelden a délelétt folyaman folyamatos, teljes intenzitasu
napfény érvényesiilt (1800-2000 uM m™ s™). Az arnyékos leveleket a lombfal belsejébdl
szedtiik, ahol a sugarzast a tobbrétegii lombozat jelentésen csokkentette (300-500 pM m™ s™).

Levélszovettani vizsgalatok:

A levelek keresztmetszetben a sz6ldlevél altalanos szerkezetét mutattdk felépitésiikben és
aranyaikban: az egyrétegli adaxialis epidermisz alatt talalhaté az egyrétegli paliszad
parenchima, majd az 5-6 sejtrétegbdl allé szivacsos parenchima, végiil az egyrétegli abaxialis
epidermisz. A levelek jellegzetes kristalyzarvanyai a rafidok €s drizak, amelyek els6sorban a



paliszdd és szivacsos réteg hataranal, illetve a levélerek kozelében figyelheték meg.
Feltételezett szerepiik a fényszoras és annak mélyebb rétegekbe juttatasa a levélszovetben. A
szOlolevelek masik jellegzetessége az erek parenchimatikus nyaldbhiivelyének kiterjedése a
szini ¢s fonaki oldal fel¢ (heterobarikus levél), amelynek szintén a levélbe juto
fénymennyiség optimalizalasdban van szerepe.

A levélmintdk kozépsd régiojabol készitett metszetek alapjan a levélszdvet rétegeinek
vastagsagaban talaltunk kiilonbséget a Fehér Furmint levelei esetén. A szovetrétegek koziil az
oszlopos parenchima 17%-kal vastagodott teljes napkitettségnél az 4arnyékosakhoz
viszonyitva, mig a Piros Furmint levelei nem valtoztak a mért paraméterekben. A két fajta
levélvastagsagat tekintve a Piros Furmint arnyékos levelei vastagabbak a Fehér Furminténal,
mig a két fajta napos levelei hasonld vastagsagiak (1. abra). A Gohér fajtdk esetén a
félarnyékos levéllemezek atlagosan 20%-kal vékonyabbak voltak, mint a napos levéllemezek.
A mezofillum, elsésorban az oszlopos parenchima sejtjeinek megnytlasa jarult hozzd a
levéllemez vastagsagbeli novekedéséhez teljes napkitettség esetén.
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. abra. A szOldlevél keresztmetszeti képe. Napfény akklimatizalt Fehér Furmint(a) és
Piros Furmint (b), valamint a félarnyékos levelek Fehér (c) és Piros (d) Furmint
esetében. Ad — adaxial epidermis, Pp — palisade parenchima, Sp — spongy parenchyma,
Ab — abaxial epidermis, Id —idioblast, BsE — bundle sheat extension. Arrows indicate
crystal druses. (Scale bar: 70 um)

A levélnyé¢l ¢és elsorendii foér szerkezete a két fajtacsoport kozott mutatott kiilonbséget: a
levélnyél keresztmetszeti teriilete a Gohér fajtdk esetén szignifikdnsan nagyobb, mint a
Furmint fajtaké, ennek megfelelden a szallitonyalabok szdma a Furmint fajtdknal 15-20, mig a
Gohérok esetén 25-30. A nyaldbok elhelyezkedése a Furmintoknal behajlo, a Gohéroknal
gylrli. Az elsérendi ér-régié mérete szintén a Gohér fajtaknal nagyobb, nyaldbszamuk 6-8, a
Furmintok esetén 4.



Fitokémiai vizsgalatok:

A szdldlevelek polifenolos fokomponenseinek feltérképezésére elsd 1épésben vékonyréteg-
kromatografias vizsgalatokat végeztiink. Mindkét fajtacsoportban quercetin (Q)- €s kempferol
(K)-szdrmazékokat taldltunk, valamint a fenolsavak koziil a kaftarsavat nagy mennyiségben.
Nagyfelbontasu-folyadékkromatografiaval (HPLC) a fokomponensek pontos azonositasa €s
mennyiségi meghatarozasa tortént. Legnagyobb mennyiségben a Q-gliilkuronsav talalhatod a
levelekben, amely azonban nem reagalt szignifikdnsan a napkitettségre. A kaftarsav és Q-
gliikozid szerepe a napfényhez val6 alkalmazkodésban egyértelmii, amennyiben mennyiségiik
tobb, mint 50%-kal ndtt a napos levelekben (2. 4dbra A). A kaftarsav esetén a Piros
Furmintban a ndvekedés szignifikdnsan nagyobb volt, mint a Fehér Furmintban. A tobbi
komponens, amelyek viszonylag kis mennyiségben jelentek meg — Q-rutinozid, K-gliikozid,
K-gliikkuronid, K-rutinozid — nem mutattak mennyiségi valtozast a kitettség fliggvényében.
Kapott eredményeink alapjan elmondhatd, hogy a napfénykitettséghez mindkét fajta
fitokémiai szinten reagélt, amennyiben bizonyos polifenolok mennyisége szignifikdnsan
emelkedett napkitettség hatasara, amit a Furmint Fehér anatomiai plaszticitassal egészitett ki,
a Furmint Piros pedig jelentésebb mennyiségli kaftarsav termeléssel.
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abra. A) a polifenol fokomponensek azonositasa Fehér ¢s Piros Furmint napfényes ¢€s
félarnyékos leveleiben. B) Q-gliikozid szerepe a napfényhez valo alkalmazkodasban a
Gohér konkultik leveleiben.

A Gohér fajtacsoporton beliil szintén kiilonbség adodott a napfényvalaszban. Teljes napfényre
a Piros Gohér reagilt legintenzivebben, azaz ennél a fajtanal emelkedett meg leginkabb a
megfigyelt polifenolok mennyisége, mig legkevésbé a Fehér Gohérnal (2. abra B). Ezeket az
eredményeket egyértelmiien aldtamasztjak spektrofotometrids méréseink, amelyek esetén
mennyiségi méréseket végeztiink kiillonbozd polifenolos anyagcsoportok (teljes flavonoid,
teljes flavanol tartalom) korében.

A spektrofotometrias méréseket antioxidans-kapacitast méré modszerrel is kiegészitettiik
(Folin-modszer, TEAC — Trolox ekvivalens antioxidans kapacitas és FRAP — vasredukalo
képesség), tovabbi paraméterekkel gazdagitva megfigyeléseinket. A kapott eredmények
egymassal jol korreldlnak, alatdmasztva a polifenolok, mint antioxidansok fontos szerepét a
novények életében. 2012-bdl szdrmazd levél mintdk AOX értékeit Osszehasonlitva azt
talaltuk, hogy augusztus elején vett mintdink szignifikansan kiilonbéznek egymastél, mig
augusztus végén vett mintaink esetében mar nem. 2013-ban és 2014-ben mar tobb mintat
tudtunk begyljteni, igy tobb adatunk is volt. A két évet Osszehasonlitva egymadssal azt
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tapasztaltuk, hogy a Piros Gohérok kozott nem volt szignifikdns valtozas, mig a tobbi
valtozatnal lathato volt az évjarat hatasa, 2014-ben magasabb AOX értékeket mértiink.
Ezekbdl az évekbdl tobb kiilonbozé idOpontban is vettiink mintdkat, melyeket szintén
Osszehasonlitottunk egymassal és azt az eredményt kaptuk, hogy 2014-ben vett mintdink
jelentds része mutat szignifikdns kiilonbséget. Mégpedig oly moddon, hogy a kozépsd
id6épontban (07.15) vett mintaink mutatjdk a legnagyobb AOX tartalmakat. Ugyanakkor a
2013-ban vett mintdinknal a kiilonb6z6é szinvaltozatok kozott talaltunk szignifikans
kiilonbségeket, a Piros Gohér mutatta a legmagasabb AOX értéket.

Az talaltuk, hogy a quercetin szdrmazékok nagyon jo kapcsolatot mutatnak az AOX
vizsgélatok eredményeivel, a TEAC-ot leszamitva. A kaempferol szarmazékok nem mutattak
kapcsolatot a AOX eredményekkel, vélhetéen relative nagyon alacsony mennyiségiikbol
kifolyolag. A caftaric acid azonban mindegyik AOX modszer eredményeivel nagyon jo
kapcsolatot mutatott.

Polifenolok mikrolokalizdacidja a levélszovetben:

Az akklimacidban szerepet jatszo polifenolok sejt- és szovetszintli eloszlasat kézi metszeteken
figyeltiik meg mikroszkop segitségével. Elsé 1épésként epifluorszecens mikroszkop alatt
vizsgéltuk a Naturstoff-reagenssel kezelt mintakat. A flavonoidok fluoreszcenciajanak
intenzitaskiilonbsége egyértelmiien lathatd volt a napos és arnyékos levelek kozott minden
fajta esetén. A moddszer sejt-, illetve szOvetszintli lokalizdcidot nem tett lehetévé. CLSM
(konfokalis 1ézer szkenning mikroszkop) késziilékkel lathatova valt, hogy napsiités hatasara a
levél adaxialis epidermiszében €s oszlopos parenchimajaban tortént flavonoid felhalmozodas,
a sejtek citoplazmdja, illetve a sejtmagvak ¢€s kloroplasztiszok is jelentdsen megndvekedett
flavonoid fluoreszcenciat mutattak a napos levelekben (3. abra).

A fenti eredményeket két cikkben publikaltuk (Kocsis et al., 2015, 2017).
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3. abra. Laser scanning confocal mikroszképos felvétel a napfénynek kitett (A) és a
félarnyékos (B) Valtozo Gohér levelekrdl az NS-conjugalt flavonoid (z6ld) és klorofill
(voros) fluoreszcencia Osszesitett képe. Inszert: epidermisz sejtek, a nyilak a sejtmagot
jelolik. (Scale bar 30 pm).



2. Az UV fény szabdlyozo szerepe a sz616 napfény vdlaszaiban

A palyazatban azt is célul tlztik ki, hogy megvizsgaljuk a napfény UV-A és UV-B
komponensének szerepét a fentebb leirt napfény akklimacids valaszokban. Ezért kiilonbozo
UV- kizéro6s kisérleteket allitottunk ossze.

Ennek egyik lehetdsége, ha kihasznéaljuk azt a jelenséget, hogy a kiilonb6z6 foldrajzi
szélességeken eltérd mennyiségli UV sugarzas éri a foldfelszint, igy az ott ndvo szolot is. Az
,UV4growth” kutatohaldzathoz csatlakozva részt vehettiink egy Europat atfogo vizsgalatban.
Ebben az esetben a kisérleti alanyunk a minden csatlakozo helyszinen egyarant termesztett
Pinot Noir volt. Vizsgaltuk 12 helyszinrdl begyljtott levelek és bogyok polifenol tartalmat,
antioxidans kapacitasat a kiilonbozé szélességi pozicidkban (36,69 — 49,99 °F) termett
szOloben. Azt talaltuk, hogy a levelek és a bogyohéj polifenol tartalma, kiilondsen a
flavanonolok és flavonolok szintje, valamint az antioxidécids kapacitasok erds korrelaciot
mutattak az UV sugarzas szintjével (Del-Castillo-Alonso és mtsai, 2016, Castagna és mtsai,
kézirat bekiildve).

A napfény UV komponensét kizaro sziirofolia alkalmazdsa szabadfoldi kisérletekben

A napfény UV komponensét kizard szir6éfolia alkalmazasaval tervezett szabadfoldi
kisérleteket 2013-ban kezdtiik el. Szamos teszt utdn két folia tipust valasztottunk, az egyik az
UV-A ¢s UV-B sugarzast is kizarja (UV-), a masik (ezt kontrolnak hasznaltuk a foliahatas
modellezésére) mindkettdt atereszti (UV+) (4. dbra).
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4. ébra. Az alkalmazott szlir6foliak elnyelési spektruma.

Harom kiilonboz6 kisérleti elrendezést probaltunk ki. Elészor a levelekre kozvetleniil
rogzitettiik a kiilonb6zé UV-sziird képességli foliakat (5. abra A). Sajnos 2014-nek a
rendkiviil csapadékos iddjardsa megmutatta ennek az elrendezésnek a hatranyait, igy Uj
megoldasokat kerestiink. A rendelkezésre all6 tenyészedényes Olaszrizling szolok folé
vasallvanyra rogzitett foliatakarast szerkesztettiink (5. 4dbra B), ami ald bevezettik a
vesszOket. 2015-ben az eddigi folias kisérletek tapasztalatai alapjan az id6kdzben kialakitott
fiatal (kétéves) tenyészedényes Gohér ndvényeket (Fehér, Piros és Valtozd) a teljes
vegetacios periddusuk alatt (3 honapos iddszakban) tartottuk tamfal elétt kialakitott teljesen
kortilfolidzott helyen (5. abra C).



5. abra. A sztrdfoliak kisérleti elrendezése. A) kozvetleniil a levél felszinére, B)
tenyészedényes ndovények vesszéinek vizszintes lehajtasa a folidzott keret ala, C) foldbe
siillyesztett teny€szedényes ndvények takardsa északi fal elott.

Az Olaszrizling fajta UV kizar6 illetve kontroll (UV ateresztd) folia alatt nevelt, teljes
fejlodésiik alatt az elobbiek szerint kontrollalt fényviszonyok kozott ndvekedett levelek tobb
paraméterét tudtuk igy Osszehasonlitani. Azt talaltuk, hogy UV hianydban a CO, felvétele
alacsonyabb volt, ami egybeesett a sztdbma zartabb allapotaval (csokkent konduktancia).

A 1I. fotorendszer fotokémiai hozama alacsony (110 PAR) fény értéken nem mutatott
szignifikans kiilonbséget. Ugyanakkor magasabb (normal, 925 PAR) értéknél az UV kitettség
magasabb hozamot biztositott. UV hidnyaban ugyanakkor a szabalyozott nem-fotokémiai
elnyelés (Y(NPQ)) magasabb volt, mig a nem szabalyozott (Y(NO)) alacsonyabb az UV-hez
alkalmazkodott levelekhez képest.

A fentiek mellett UV akkliméci6 hianyaban az Olaszrizling levelei alacsonyabb flavonoid ¢és
klorofill indexet (Dualex) mutattak mind az adaxialis, mind az abaxialis feliiletiikén, amihez
alacsonyabb antioxidans kapacitas, ugyanakkor magasabb H,O, koncentraci6 tarsult.

Az ezeket el6idézé molekularis szabalyozd mechanizmusok vizsgélata azt mutatta, hogy az
UV féleg a polifenol bioszintézis korai génjeinek szabalyozasidra hat. Génexpresszios
vizsgélatainkban ugyanis azt talaltuk, hogy a flavonoid bioszintézis utvonal korai génje UV
hianyéaban alacsonyabb aktivitast mutatnak (6. dbra).
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6. abra. A polifenol bioszintézis génjeinek expresszidja az UV fény kizarasa (UV-) illetve
jelenléte (UV+) esetében az Olaszrizling levelében.

Ezeket a megfigyeléseket tudtuk kiterjeszteni 2015-ben és 2016-ban a Gohér konkultakra. A
teljes UV kizarast sikeriilt megoldani a kisérleti elrendezéssel. Igy a teljes vegetacios periodus
alatt UV nélkiil fejlédé novényeket tudtuk Osszehasonlitani a normal fényviszonyok kozott
fejlodoekkel. A vartnak megfeleléen az UV hidnyaban a levelek kisebb mennyiségben
tartalmaztak flavonoidokat és antioxidans kapacitasuk is alacsonyabb volt. Két héttel a folidk
eltavolitdsa utdn az addig UV-nek nem kitett levelekben szignifikdnsan megnétt a flavonoid
index, mig az UV-nek addig is kitett levelek nem valtoztak jelentdsen. Bar a klorofill tartalom
az UV hatasara csokkent, a fotoszintézisbeli kiilonbségek alapvetden a fajtdk kozti
kiilonbségek miatt voltak, a +/- UV éltalaban nem volt szignifikans. A fajtdk kozti kiilonbség
elsésorban a Valtozd Gohér alacsonyabb fotoszintézis hozaméaban mutatkozik meg (pl. 800
PAR-on mérve csak 30%-a a VG yield a masik kettéhoz képest), és ez magasabb fotokémiai
kioltassal jar egyiitt.

A polifenolok részletes vizsgalata feltarta, hogy a harom fajtavéaltozatban a polifenolok
szintézise eltérden reagalt az UV kizarasara, ugyanakkor finomitotta a napfény kitettségi
megallapitasainkat. Legnagyobb mennyiségben most is a Q-gliikuronsav taldlhato a
levelekben, amely azonban szignifikansan reagalt az UV Kkitettségre, melynek hatasara
mintegy 50%-kal magasabb a szintje. Ugyanakkor a kaftarsav mennyisége nem mutatott
szignifikans valtozast. A Q-glikozid szerepe az UV-hez val6o alkalmazkodasban a
legegyértelmiibb, amennyiben mennyisége haromszorosa az UV-nek kitett levelekben az UV-
tol elzartakhoz képest (7. abra). A Valt6z6 Gohérban mintegy kétszer annyi szintetizalodik
UV hianyaban, mint a masik két valtozatban. UV jelenlétében ez a kiilonbség eltiinik. Az UV
kitettség hatdsara azonban a leggyorsabban a Fehér Gohérban all be a szintje. A tobbi
komponens, amelyek viszonylag kis mennyiségben jelentek meg — Q-rutinozid, K-gliikozid,



K-gliikuronid, K-rutinozid — szintén mutattak mennyiségi valtozast a kitettség fliggvényében,
¢s mindegyik esetében a Fehér Gohér reagalt a leggyorsabban az UV Kkitettség valtozasara (7.
abra).
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7. abra. A polifenolok mennyiségi valtozasa a Gohér konkultak levelében UV hatasara. FG:
Fehér Gohér; VG: Valtozé Gohér; PG: Piros Gohér; 0-: UV kizaro folia alatt; 0+: UV
atereszt6 folia alatt; 1-: 12 nappal az UV kizar6 folia eltdvolitasa utan; 1+: 12 nappal az
UV atereszto folia eltavolitasa utan;



3. A bogyohéj antocianin tartalmanak szabdlyozdsa a konkultikban

A flavonoid vegyliletek bioszintézisének egyik végsd aga az antocianinek képzése, amelyek a
sz016 bogyo szinének legfobb determinansai. A bogydszin egy fontos mindségi jellemzdje a
sz6lonek ¢és a borokat is meghatdrozza. A vorosbort ado fajtdk jelentés mennyiségl
antocianint halmoznak fel az érés sordn a jellemzoen kék vagy fekete szinii héjban, mig a
fehérbort ado fajtakban nem képzddnek antocianinek. Az altalunk vizsgalt konkultak esetében
eltér6 a bogyohéj szine, igy megnéztiikk, hogy ez a polifenol bioszintézisiiket hogyan
befolyasolja. A bogyodszint egy a 2. kromoszéman talalhatd génklaszter két tagja, a VvMybAl
és VvMybA2 hatarozzak meg az UFGT (UDP-glucose:flavonoid 3-O-glucosyltransferase) gén
expressziojanak szabdlyozasan keresztiill. A fehér fajtakban mindkét transzkripcios faktor
funkciovesztett, mig a szines szOlokben legalabb az egyik aktiv maradt. A sz6ld
domesztikacidja soran a MybAl és MybA2 gének polimorfizmusa, aktivitasdnak valtozéasa
hatarozta meg a bogyohéj szinét (Azuma és mtsai 2007., Walker és mtsai 2007.). Kerekes és
mtsai (2015) 1d6kozben leirtdk, hogy a Furmint konkultdk esetében a Piros Furmintban a
MybAl egyik allélja revertdlt, mig a Gohérok esetében a Piros Gohérban a MybA2-nek
talalhaté egy funkciondlis all¢lja. Ugyanakkor egyik esetben sem taldlunk kék szint csak
erdsebb (Piros Furmint) vagy gyengébb (Piros Gohér) piros szint (8. abra).
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8. abra. A Gohér konkultak bogydszine zsendiilés eldtt és utan.

A HUE szinanalizis egyértelmiien megmutatta, hogy a valtozo konkultdk zsendiilés elotti
szinét nem antocianin, hanem valamilyen mas vegyiilet (valdsziniileg karotinoid) adja (9. abra
A). Ugyanakkor a zsendiiléskor meginduld szinfejlédés hatterében antocianin, méghozza
egyediiliként a peonidin-gliikozid all (9. abra B). Vajon miért nem szintetizalédik a tobbi
antocianin, pl. a Pinot Noir-hoz hasonléan a malvidin-gliikkozid a Piros Gohér bogyohéjban,
amikor az UFGT gén aktivitasa (10. dbra) egyértelmiien kimutathatd?

Kidertilt, hogy a Gohér fajtakban a harmas szubsztitucioji antocianidinek bioszintéziséhez
sziikséges F3°5’H (Flavonoid 3’, 5'-hydroxylase) gének kikapcsolnak zsendiiléskor (10. dbra).
fgy csak a kettds szubsztitucioju peonidin szintézise biztositott az F3’H (Flavonoid 3'-
hydroxylase) gén aktivitdsa altal (10. &bra).
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9. abra. A) A Valtoz6é Gohér bogyojanak zsendiilés el6tti piros szinét nem antocianin adja.
B) Az érett Piros Gohér bogyo héjaban peonidin-gliikozid az egyetlen antocianin.
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10. abra. Génexpresszios valtozasok a Gohér konkultdk bogyohéjaban. Az UFGT (UDP-
glucose:flavonoid 3-O-glucosyltransferase) expresszidja csak az érd Piros Gohérban
(PG) detektalhato, bar gyengébb, mint a kontrol Pinot Noirban (PN). Zold szin a
z0ldborso, a piros az éré bogyohéjat jelzi. FG: Fehér Gohér; VG: Valtozd Gohér; F3’H:
Flavonoid 3'-hydroxylase; F3°5’H: Flavonoid 3, 5’-hydroxylase.

Az, hogy a MybA1l és MybA2 gének a bogyohéj polifenol tartalmanak szabalyozasa mellett
milyen kozvetlen vagy kozvetett szerepet toltenek be a levelek polifenol tartalmanak
szabalyozasaban, még tovabbi kutatdsokat igényel, amire a vizsgalt konkultdk kivalo
lehetdséget nyujtanak.

4. Vizhaztartds — szdarazsdg stressz viszonyok

A kisérletben szerepld sz6l6fajtak fényadaptacios valaszait az évjaratokra jellemz0 szarazsag
stressz  viszonyok is erd0sen befolydsolhatjak. Ebbdl kiindulva megvizsgaltuk ¢és
Osszehasonlitottuk a Furmint és Gohér fajtdk vizhéaztartdsat a nappali levél vizpotencidlok
alapjan a kiilonb6zo évjaratokban (11. dbra). Az eredmények alapjan megallapithato, hogy az
aszalyos évjaratokban (pl. a 2013-as ¢év) a fajtdk kozott a vizhaztartds szabalyozasaban
szignifikans kiilonbség nincs.

Ezzel szemben a kedvezden csapadékos évjaratokban a Fehér Gohér fajta esetében
tapasztalhatd pozitiv irdnyu eltérés, ez a szinvaltozat egyértelmiien kevésbé negativabb levél
vizpotencial értékekkel jellemezhetd az évjaratok Osszesitésében. A tobbi fajta esetében nem
tapasztaltunk jelentOs eltéréseket a kedvezd vizellatottsagh évjaratokban sem (pl. 2016-0s év).
Az aktualis vizéllapotokat jelzd levél vizpotencidl értékek Osszehasonlitdsaval kapott
eredményeket megerdsitették a vizhasznosulasi egyiitthatd (WUE) értékében talalt eltérések.
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A WUE egy tovabbi, szintén a vizhaztartds jellemzésére alkalmas indikator, amely
megmutatja, hogy egységnyi asszimilata eldallitdshoz mennyi vizet hasznal fel a névény az
adott levélminta alapjan. Az aszélyos évjaratokban a Gohér Fehér fajtanal hataroztuk meg a
legmagasabb, kedvezé WUE értékeket a tobbi fajtahoz hasonlitva (12. dbra). A Gohér Fehér
fajta esetében még azt is ki kell emelniink, hogy az évjaratok kozotti ingadozasok a WUE
értékben lényegesen kisebbek voltak, mint a tobbi fajtanal, amely stabilabb vizhaztartas
szabalyozasra €s jobb szarazsaggal szembeni akklimatizaciés képességre utalhat. A tobbi
fajtanal az évjaratok kozotti ingadozas jelentdsebb. Erdekes megfigyelés volt a fajtak
szarazsagtlird képességének vizsgalata szempontjabol, hogy a Furmint Fehér és Furmint Piros
fajtak hasonl6 eltéréseket mutattak a WUE értékekben az egyes évjaratok kozott (12. abra).

A Furmint ¢és Gohér fajtacsoport kozotti kiilonbség a vizsgalati évek eredményei alapjan
egyértelmiien megallapithato. A négy évjarat adataibdl kitlinik, hogy a vizsgalt fajtak koziil a
Furmint Piros rendelkezik a legkedvezdtlenebb vizhéaztartassal, feltételezhetéen a gyengébb
szarazsagtiird képességébdl adoddan, illetve a Furmint fajtacsoport szarazsag tlirdképessége
gyengébb a Gohér fajtakhoz viszonyitva.

Grapevine varieties

Gohér Fehér Gohér Valtozo Gohér Piros Furmint Fehér Furmint Piros

0,00
-0,20
-0,40
-0,60
-0,80
-1,00

-1,20

Leaf water potential (MPa)

-1,40 -
-1,60 -

-1,80 -
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-2,00 -

11. abra: A vizsgalt sz6l6fajtak (Gohér Fehér, Gohér Vialtozo, Gohér Piros, Furmint Fehér,
Furmint Piros) nappali levélvizpotencidl értékei a masodik mintavételi idépontokban
(zsendiilés fenofazis alatt) 4 évjarat Osszehasonlitdsaban (2013-2016 kozott). Az
atlagértékekhez illesztett hibasavok a szorast jelolik.
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12. abra: A vizsgalt sz6l6fajtdk (Gohér Fehér, Gohér Valtozo, Gohér Piros, Furmint Fehér,
Furmint Piros) vizhasznositdsi egylitthaté (kalkuldlt paraméter) értékei a mésodik
mintavételi idépontokban (zsendiilés fenofazis alatt) 3 évjarat Osszehasonlitdsdban
(2013-2016 kozott). Az atlagértékekhez illesztett hibasavok a szorast jelolik.

A levelek fotoszintetikus teljesitménye - netté CO; asszimildcios rdta

A kisérletben szerepld fajtak fotoszintetikus teljesitményét a levél gazcsere analizissel, a nettd
CO, asszimilacios rata meghatarozasa alapjan jellemeztiik 3 évjaratban (2013, 2014 és 2016).
A 2015-0s évjaratbol a zsendiilés fenofazisra vonatkozo adatokkal nem rendelkeziink a
mérdmiiszer meghibasodas €s szervizelése miatt (lasd 2015. évi részbeszamolo).

A fajtak kozott szignifikdns kiilonbség volt a fotoszintetikus rata alapjan az évjaratok
Osszehasonlitasaban. Az évjaratok kozott 2016-ban tapasztaltuk minden fajta esetében a
legmagasabb fotoszintetikus rata értékeket, amelyek az optimalis vizellatottsag és az atlagos
levegd homérséklet miatt alakulhattak ki (13. abra). Az el6z6 évjaratokhoz képest kiemelkedo
eltérés volt, hogy a legmagasabb értékeket a Furmint Piros fajtandl mértiikk, amely fajtat az
eddigi vizsgalatok alapjan gyenge szarazsagtiird képességi tipusként jellemeztiink.

Az Osszesitett eredmények alapjan megallapithatd, hogy a fotoszintetikus rata értékének
évjaratok kozotti eltérésében a Gohér Fehér fajtanal volt a legkisebb ingadozas. A fajta még
az aszalyos évjaratokban is jo fotoszintetikus teljesitményt mutatott (13. 4&bra). A
fotoszintézist jellemzd eredmények Osszhangban vannak a Gohér Fehér fajta esetében
kimutatott vizhaztartas szabalyozas stabilitdsaval a kiillonb6z6 évjaratok kozott.

A tobbéves vizsgalati eredmények alapjan egyértelmiien arra kovetkeztethetiink, hogy a
vizsgalt fajtak koziil a Furmint Piros a leggyengébb szarazsag tlirOképességii tipus. Jelenleg
még részletesen nem ismerjiik, hogy vajon mi allhat a hatterében a Furmint conculta-n beliil
megjelend, az akklimatizacids tulajdonsagokat érintd kiilonbségeknek.
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13. abra: A vizsgalt sz6l6fajtdk (Gohér Fehér, Gohér Valtozo, Gohér Piros, Furmint Fehér,
Furmint Piros) nett6 CO, asszimilaciés értékei (fotoszintetikus rata) a masodik
mintavételi idépontokban (zsendiilés fenofazis alatt) 4 évjarat Osszehasonlitdsdban
(2013-2016 kozott). Az atlagértékekhez illesztett hibasavok a szorast jelolik.

Az évjaratok Osszehasonlitisa soran egyértelml eltérés volt az aszéalyos ¢és kedvezd
vizellatottsagu évek kozott. Az aszalyos évjaratokban minden fajta esetében a nettdé CO,
asszimilacio mértéke foként a sztomatikus szabalyozastol (sztomak zardsa vizhidny miatt)
fliggott. A sztomamozgast alapvetden befolydsolja a levegd relativ paratartalma, ezért a
fotoszintetikus teljesitmény és a levegd relativ paratartalma kozotti lineéaris korrelacio
szignifikans (R*=0,6372).

Csapadékos 1ddjaras esetén, a szOlotokék szamara kedvezd vizallapotokat eredményezd
vegetacios periddusban (2016-ban), az el6z6 évjaratokban leirt szoros korrelaciot a netté CO,
asszimilacio és a relativ paratartalom kozott csak alacsonyabb R*-értékkel (0,1341) lehetett
jellemezni.

Konkluzio

Az évjaratok Osszehasonlitod analizise egyértelmiien megmutatta, hogy a Furmint fajtacsoport
szarazsag tlrOképessége ¢és vizgazdalkodasa gyengébb a Gohér fajtdkhoz viszonyitva.
Ugyanakkor mindkét konkulta csoporton beliil a Fehér fajtdk mutattdk a stabilabb
vizhaztartasi értékeket és a stabilabb fotoszintetikus rata értékeket, ami a jobb szdrazsaggal
szembeni akklimatizacids képességre utalhat. A fényakklimatizacios folyamatok soran a fehér
fajtdk nagyobb anatomiai plaszticitdst mutatnak, mig a piros ¢és valtozo fajtak polifenol
tartalma magasabb. UV hianyaban mindegyik fajta levelei kisebb mennyiségben tartalmaztak
flavonoidokat és antioxidans kapacitasuk is alacsonyabb volt. UV hatasara a leggyorsabb
akklimaciot a Fehér Gohér mutatta. Bar a klorofill tartalom az UV hatasara csdkkent, a
fotoszintézisbeli kiilonbségek alapvetden a fajtdk kozti kiillonbségek miatt voltak. Ez
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elsésorban a Valtoz6 Gohér alacsonyabb fotoszintézis hozamaban mutatkozik meg, ami
magasabb fotokémiai kioltassal jar egyiitt.

Megallapithato tehat, hogy a genetikailag kozeli rokon konkultdk nem csak a bogyo6 szinében
térnek el, hanem a levelek polifenol tartalmaban és antioxidans kapacitdsaban, illetve a
vizhaztartds szabdalyozasdban 1is. Ezek az eltérések erdsen kihatnak a novények
fényakklimatizacios folyamataira. A konkultak igy lehetdséget nyujtanak ezen folyamatok
genetikai hatterének feltarasara sz616ben.
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