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1. Bevezetés

Kontrolldlt klimakamrés kisérleteink megerdsitették, hogy az arpa egyedfejlodését és igy
az alapvet6 foldrajzi adaptacios képességét elsddlegesen a vernalizacids igény megléte vagy
hidnya, valamint a nappalhossz érzékenység mértéke szabja meg. E két komponens alapjan
kialakitott 4rpa genotipus csoportokon beliil azonban nagy variabilitds mutatkozik az egyedek
virdgzasi idejében, amely alatdmasztja az egyéb szabalyoz6 mechanizmusok fontossagat is. E
reguldcids utak részletesebb vizsgdlata azért 1ényeges, mert az igy azonositott egyedfejlodési
gének a virdgzasi id6 tudatos moddositdsdnak gazdag tarhazat jelenthetik. A nemesitd munka
sordn felhaszndldsukkal lehetdség nyilik a virdgzasi id6 valtoztatasdra oly modon, hogy az ne
érintse az alapvetd foldrajzi adaptiaciés képességet. Valtoz6é klimatikus kornyezeti
viszonyaink kozott ez a tudds nagyban hozzdjarulhat a jobb adapticids képességgel
rendelkez0 fajtdk gyors eldéllitdsdhoz. Mindezek érdekében egyéb kornyezeti tényezdknek az
arpa egyedfejlodésére kifejtett hatdsat elemeztiik; kornyezeti homérséklet, napi fluktualo
kornyezeti tényezok, fényforrds (fénymindség) szerepeit €s a genetikai komponenseket
vizsgdltuk részletesebben.

2. Genetikai diverzitas az arpafajta gyijteményben
2.1 Diverzitas az egyedfejlodési génekben

Vizsgdlatainkba 168 kiilonbozd eredetli és életformdju arpafajtit vontunk. Ezeket a
fajtdkat részletesen elemeztiik arra vonatkoz6an, hogy milyen fébb allél tipust tartalmaznak
tobb, az egyedfejlddés genetikai meghatdrozasdban szerepet jatszé génben. Ezek a vizsgdlatok
kiterjedtek a vernalizaciés igény génjeire (VRN-HI, VRN-H2, VRN-H3, VRT2), a
nappalhossz érzékenységi génekre (PPD-H1, PPD-H2), a fotoreceptor géncsalddra
(fitokrémok: PhyA, PhyB, PhyC, kriptokromok: Cryla, Crylb, Cry2), a VRN-H3 gént is
tartalmazé FT géncsaldd két masik tagjara (MFT, TFL1), valamint egy, a fagyéllésdghoz
kotheté génre (CBF6). A fajtdk polimorfizmusat ebben a 15 génben Osszesen 34 gén
szekvencia specifikus primer parral teszteltiik.

Az intronl szabdlyozds alatt 4ll6 VRN-HI gén esetében nemcsak a vernalizacié kritikus
régio jatszhat szerepet az egyedfejlodés szabdlyozasdban, hanem az egész, megkozelitden 2 —
12 kb hosszisagu intronl régidé. Az intronl régié makro-szerkezetének tanulmanyozdsa
érdekében, a régidt egymadssal dtfedésben lefedd 9 primer parral teszteltiik a fajtdkat. Ez
alapjan 10 fébb haplotipust azonositottunk, amelybdl 6 a tavaszi életformahoz koéthetd
domindns allél. Ezek koziil két tavaszi allél gyakorisiga haladta meg a 10%-ot a teljes
fajtakorben; VRN1-1 a fajtdk 30,4%-ban, mig a VRN1-3 a fajtak 10,7%-ban volt jelen. A vad
tipusu recessziv 0szi allél két méretét mutattuk ki, emellett azonositottunk két kisebb méretii
Oszi allélt is. Ezek koziil a vad tipusu allélok gyakorisdga volt jelentds; a vinH1(5200) a fajtak
23,7%-ban, mig a vinH1(5300) a fajtdk 16,7%-ban volt jelen. A VRN-H3 gén esetében is 8
szekvencia specifikus primer part alkalmaztunk, amelyek a gén 5° végi, prométer, intronl,
intron2, exon3 és 3’ végi szakaszaihoz kotddnek. E 8 primer par egyiittes haszndlataval 5
haplotipust kiilonitettiink el, amelyekbdl a leggyakoribb a fajtdk 52,4%-ban, mig a legritkabb
0,6%-ban fordult el6. A VRN-H2 génnél a funkcié alapja arpdban a gén jelenléte vagy teljes
hidnya. Ez a gén harom, szorosan kapcsolt képidban van jelen. Az altalunk alkalmazott két
primer par koziil az egyik az a+b képidt, mig a mésik a ¢ kopiat azonositja. E két primer par
alapjan, harom tipust azonositottunk; a fajtdk kozel azonos ardnydban vagy mindhdrom képia
hianyzott (48,8%), vagy mindhdrom koépia jelen volt (43,5%). A harmadik tipusba tartozé
fajtak (7,7%) csak a ¢ képiat hordoztak.
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1 abra: Arpafajtik genetikai diverzitdsa a 15 egyedfejlédési génre specifikus primerek
alkalmazdséaval (1épték DIlink/Dmax*100)
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A nappalhossz érzékenységi gének esetében alkalmazott 1-1 primer par szintén a
génfunkcidhoz kotddik kozvetleniil; a PPD-H1 esetében az exon7 SNP-hez, mig a PPD-H2
esetében a teljes, mikodoképes gén jelenlétéhez, vagy hidnyahoz. A leggyakoribb allél
kombindciénak a mindkét PPD génben érzéketlen allél jelenléte bizonyult (54,2%), ezt
kovette a mindkét génre érzékeny allélt tartalmazé fajtak csoportja (26,8%), mig a legritkabb
kombinacié a PPD-HI1-ben érzéketlen és a PPD-H2-ben érzékeny genotipus volt (7,7%). A
tobbi 10 génnél még nem ismert pontosan a génfunkciot befolydsoldé polimorfizmus helye, igy
ezeknél olyan szekvencia specifikus primereket alkalmaztunk, amelyekkel méar kordbban
mutattak ki kiilonbséget az arpa genotipusok kozott.

A génspecifikus primerekkel generdlt 40 markerre alapozott genetikai diverzitds vizsgalat
alapjan a fajtdk 4 nagyobb csoportra kiiloniiltek el (1. dbra). Az 1. csoportba 71 fajta tartozik,
amely magédba foglalja az 6szi és a fakultativ genotipusokat eredettdl €s kaldsztipustol
fiiggetleniil. A 2. csoport 19 fajtdja tobbségében két soros tavaszi arpa. A 3. csoportba szintén
19 fajta tartozik, amelyek kozott a legnagyobb a csoporton beliili variabilitds; 6szi, tavaszi és
fakultativ fajtak is tartoznak ebbe a csoportba és a kaldsztipusok is vegyesek. A 4. csoport
csak tavaszi életforméji fajtabdl 4ll; az ide tartozé 59 fajta tobbsége Eszak-Amerikabdl
szarmazik. E csoportra jellemzd az, hogy egyes alcsoportjain beliil a genetikai variabilitds
mértéke a legkisebb.

Ezek az eredmények aldtdmasztottdk, hogy az altalunk vizsgalt 4rpa gyljtemény
genetikai diverzitdsanak alapja az életforma. Ennek megfelelden, a csoportokra jellemz6 allél
Osszetétel a VRN-HI1, VRN-H2 génekben mutatott a legnagyobb eltérést (2. abra). A VRN-
H3 esetében azonban nem volt jelentds kiillonbség az egyes csoportokban kimutathaté allél
gyakorisdgokban egy kivétellel, az exon3 régidban azonositott viszonylag ritkan eléfordul6
SNP polimorfizmus csak az 6szi életforméju egyedekben azonosithatd. A VRT2 gén esetében
a 2. és 4. csoport allél gyakorisdgai hasonléak voltak, mig az 1. és a 3. csoport egymastodl is
eltéro allél tipus gyakorisaggal volt jellemezhetd.

2 abra: Génspecifikus markerekre alapozott diverzitas vizsgalatban azonositott f6bb arpa
csoportok gén allél osszetételei
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A nappalhossz érzékenység génjeiben (PPD-H1, PPD-H2) az 0szi arpak csoportjaban (1.
csoport) az érzéketlen allél joval kisebb gyakorisaggal fordult eld, mint a tobbi csoportban. A
fotoreceptor gének esetében a PhyA-ra a 3. csoport, a Cryla és Cry2 génekre az 1. csoport
kiiloniilt el jelentdsen a tobbiektdl, mig a PhyC esetében az 1. és 2. csoport valamint a 3. és 4.
csoport mutattak egymdashoz hasonl6 allél gyakorisdgi 0sszetételt. A gének Osszességében az
1. és 3. csoport egymastdl is, valamint a 2. és 4. csoporttdl is jelentdsebben eltértek. A 2. és 4.
csoport tavaszi életformdju fajtai kozott a kiilonbség joval kisebb mértékii volt, az egyes
gének allél gyakorisdgai tobbé-kevésbé megegyeztek. Ez aldl kivételt a VRN-H1 génen kiviil
csak a PhyC gén jelentett. A 2. csoport tavaszi fajtidiban az dsziekre jellemz6 PhyC allél tipus
fordult elé nagyobb gyakorisidgban. A 2. dbran fel nem tiintetett gének (VRN-H3 egyes
marker alléljei, PhyB, Crylb, MFT, CBF6) allél gyakorisdgaiban nem mutatkozott kiilonbség
a négy csoport kozott.

2.2 Atlagos genetikai diverzitas és populécio struktira

A genetikai diverzitds €s a gylijteményben fennéllé populécié struktira meghatarozasahoz
a nagyhatékonysdgi DArT marker rendszert hasznaltuk. A fajtdk kozt polimorfizmust mutaté
1835 DATT markerbdl kizartuk a ritka allélokat, amelyek 10%-mal kisebb aranyban fordultak
eld a fajtdk korében, valamint az 5%-nél nagyobb hidnyz6 adatot tartalmazd markereket. Az
igy visszamaradé 1075 markerbdl a pontos kromoszomalis elhelyezkedés 611 DArT marker
esetében ismert. Ezeket a markereket, valamint a gén-specifikus markereket alkalmaztuk a
késObbiekben a teljes genomot lefedd asszocidcids elemzésekben. Az dltaldnos genetikai
diverzitds vizsgdlatdhoz kivélasztottunk 121 DArT markert, amelyek 5 — 10 cM
egyenletességgel fedték le a genomot, és nem mutattak erds szegregdcios torzuldst a fajtdk
kozott. Erre a 121 vazmarkerre alapozott klaszter analizis eredményét mutatja a 3. dbra.

A DArT markerekkel alapvetéen nagyobb genetikai tdvolsdg volt kimutathaté a fajtdk
kozott, mint a génspecifikus markerekkel. Ennek ellenére a két csoportositasi eljaras kozott
szignifikdns, kozepes szintli korreldcié allt fenn a fajta paronként mért genetikai tavolsdgok
0sszehasonlitdsa alapjan (r = 0,484 %*%%*),

A DArT markerekre alapozott klaszter analizisben 3 nagyobb csoportot kiilonitettiink el
egymastol, amelyek szervezOdésében az életformdnak, a kaldsztipusnak és a szdrmazdsi
helynek volt alapvetd szerepe. Az 1. csoportba tartozé 64 genotipus dontd tobbsége két soros
tavaszi arpa vegyes szdrmazdsi hellyel. Ebbe a csoportba sorolédott 2 fakultativ és egy Oszi
arpafajta is, de ezek kaldsztipusa is két soros. A 2. csoportban 81 fajta taldlhatd, amely dontd
tobbségben az 0Oszi és fakultativ fajtdkat jelenti, szdrmazési helytdl és kaldsztipustol
fiiggetleniil. Ide sorolédott 9 tavaszi arpafajta is, amelyeknek tobbsége azonban az
egyedfejlodési génekben tavaszi drpdkra szokatlan allél(oka)t tartalmaznak. A 3. csoport a
legegységesebb; ez 23 db, 6 soros, észak-amerikai, tavaszi arpafajtabdl all atfedo pedigrével.
Ez a csoport volt az, amely az egyedfejlédési génekben is a legkisebb variabilitdst mutatta.

A populdcié struktira elemzésére a STRUCTURE 2.0 programot hasznilva hdrom
hatdrozottan elkiiloniilé alcsoport (Q klaszterek) bizonyult a legvaldszinlibb szerkezetnek. Ez
a harom csoport egyetlen fajta kivételével teljesen megegyezett a klaszter analizisben
azonositott csoportokkal. A populdcié szerkezet ismerete a genom széles asszociicids
vizsgalatndl nagy fontossiagu a szerkezeti eltérésekkel egybees6 és igy nagy valdsziniiséggel
hamis marker — tulajdonsag asszociaciok kiszlirésére.
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3 abra: Arpafajtdk genetikai diverzitdsa DArT vazmarkerek alkalmazasdval (1épték
Dlink/Dmax*100)
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2.3 Arpafajta gyiijtemény LD térképe
Az LD térkép, valamint a késObbiekben a genom széles asszociicid céljaira felhasznalt DArT
és gén specifikus markerek kromoszémalis eloszldsit, és a kromoszomdankénti populdcid

strukturat szemlélteti az 1. tablazat.

1. tablazat: 168 arpafajta LD térképe és a térképre alapozott populdcio struktira jellemzoi

Markerek Osszes | Atlagos | Atlagos LD csokkenés (cM) | Egyedi kromoszéma markerein és
cM cM Osszes markeren alapuld
diverzitasok kozti kapcsolat
DArT | Gén 168 tavaszi Oszi | Korrelaciéval Parositott T-
spec fajta (r érték) teszttel (P érték)
1H 79 1 137,6 1,7 7,3 16,5 7,0 0,74 10E-12
2H | 101 2 197,6 1,9 2,7 5,4 3,0 0,75 8E-27
3H 98 1 181,3 1,8 3,3 8,1 4,3 0,79 3E-54
4H 35 4 186,4 4,8 9,7 24,8 9,7 0,60 9E-38
SH 92 20 193,0 1,7 6,2 1,9 15,2 0,76 ns
6H 90 5 159,3 1,7 1,7 2,2 39 0,64 3E-239
TH | 116 7 198,0 1,6 5,1 11,7 6,0 0,71 9E-10
¥ 611 40 1253,2 1,9 5,0 7,3 7,1

Az egyes kromoszémahoz kotddd markerek szama 39 és 123 kozott volt, kdzel hasonld
atlagos rekombindcios tavolsaggal (1,6 - 1,9 cM). Ez aldl kivételt csak a 4H kromoszéma
jelentett, ahol a tobbi kromoszémahoz kozel hasonlé rekombindcids tdvolsdg a legkisebb
marker szdmmal pérosult, amely a markerek kozti legnagyobb dtlagos tdvolsagot
eredményezte. A teljes genomra viszonyitott dtlagos LD csokkenés (az a tdvolsdg a markerek
kozott, ahol a kapcsoltsdgi egyensulytalansdg mar megsziinik, azaz a marker allélok hasadési
ardnyai egymadstdl fliggetlenné valnak) a teljes fajtakdrben 5 cM, amely azonban nagy
variabilitdst mutatott kromoszéméanként és a fobb életforma csoportonként is. A leggyorsabb
LD csokkenés a 6H, a leglassabb LD csokkenés a 4H kromoszomdra jellemzd a teljes
fajtakorben. A fajtdk a 6H markereiben mutatjak a legnagyobb variabilitdst, mig a fajtak kozti
legkisebb eltérés a 4H markereire jellemzd. A tavaszi fajtdk nagy hasonlésagot mutattak az
1H, 4H és 7H kromoszomadkon (a hasadds nélkiili marker blokkok mérete jelentdsen nagy),
mig az Osziek az SH kromoszémadra voltak erdsen hasonldk. Ez a jelenség, valamint a két
életformacsoport eltéré marker blokk szerkezete a fobb egyedfejlodési gének rogziilése miatt
lehetséges; az 1H kromoszomadn taldlhaté a PPD-H2 nappalhossz érzékenységi gén, a 4H
kromoszoman a VRN-H2, és a PhyA, PhyB gének, az SH kromoszéman a VRN-HI1 és a
PhyC, és kiilonboz0 fagyallosagi gének, mig a 7H kromoszéméan a VRN-H3 és a VRT2 gének
lokalizdlédnak.

Az LD térkép szempontjabdl nemcsak az egyiitt mozgd marker blokkok nagysiga
meghatdroz6, hanem a fajtdk kromoszomankénti genetikai diverzitdsi viszonyai
Osszehasonlitva az Osszes markerrel meghatarozott atlagos genetikai diverzitdssal (1.
tdblazat). Ha a fajta paronként az egyes kromoszomdakon mért genetikai tavolsagi értékeket
Osszehasonlitjuk az Osszes markerre alapozott genetikai tavolsdagi értékekkel, lathat, hogy
kromoszomanként jelentds eltérés mutatkozhat ezek kozott. Az egyik végletet az SH
kromoszoma képviseli, amelynek markereivel végzett genetikai diverzitds mérés az egyik
legszorosabb kapcsolatot mutatta az 0sszes markerre alapozott genetikai diverzitdssal; sét az
SH kromoszéma markereivel, valamint az 0sszes markerrel kapott fajta paronkénti genetikai
tavolsagi értékek kozott a parositott T-teszt nem mutatott szignifikdns kiilonbséget. Ez az
eredmény szintén alatimasztja, hogy ebben az drpafajta gyiijteményben a populacid struktira



OTKA NK72913 zardjelentés

egyik fontos alapja az életforma, amelynek egyik f6 meghatirozé génje a VRN-H1, valamint
a fagyallésagi gének az SH kromoszoman lokalizalédnak. A masik végletet a 4H és a 6H
kromoszomak jelentik, amelyekkel megallapitott genetikai diverzitas a legkevésbé korreldlt az
0sszes markerre alapozott genetikai diverzitdssal. A 6H esetében ehhez még hozzdjarult az is,
hogy az e kromoszéma markereivel szamitott fajta paronkénti genetikai tdvolsagi értékek
nagysagrendekkel nagyobb mértékben tértek el az Osszes markerrel szdmitott tdvolsagi
értékektdl, mint azt a tobbi kromoszéménal tapasztalni lehetett.

Ezekbdl az eredményekbdl eddig egy publikicid jelent meg:

Karsai I, Casas A, Igartua E, Kiss T, Veisz O (2012) Application of phenomics and genome
wide association mapping for studying the ambient temperature sensing in barley. In:
Bedd Z, Lang L (szerk.) Plant Breeding for Future Generations: Proceedings of the 19th
EUCARPIA General Congress. Budapest, 2012.05.21-2012.05.24. pp. 118-
121.(ISBN:978-963-8351-39-5)

Folyamatban van a kdvetkez6 publikéci6 készitése:

Karsai I, et al: Allele compositions in major plant developmental genes and their implication
on genetic diversity and population structure in barley. Molecular Breeding (in
preparation)

3. PPD-H2 nappalhossz érzékenységi gén szerepe

Egy spanyol kutatocsoporttal egyiittmiikodésben részletesen elemeztik a PPD-H2
nappalhossz érzékenységi gén (1H) szerepét az egyedfejlodés meghatarozdsaban. A kordbbi
eredményekre alapozott feltételezések szerint ennek a génnek elsdsorban rdvid nappalon
tulajdonitottak virdgzast serkentd hatdst. Kisérleteinkben elemeztiik, hogy a PPD-H2 gén
alléles Osszetétele hogyan befolydsolja az 6szi életformdju arpafajtdk kaldszol4si idejét hosszu
nappalos koriilmények kozott, amikor a vernalizacids igényiik nem vagy csak részlegesen lett
telitve. Szignifikans Osszefliggést mutattunk ki a PPD-H2 gén és az eltér0 vernalizacids
kezelés kaldszolast befolyasold hatdsa kozott (4. dbra).

4. abra: 70 0szi arpafajta kaldszoldasi ideje 0, 15, 30, 45 és 60 napos vernalizacios kezelést
(3°C, 9 ¢6ras nappalhossz, alacsony fényintenzitas) kovetd szant6foldi kisérletben; a kiiiltetés
egységesen 2010. marcius 25-én volt.
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A vernalizaciés kezelés alapvetéen meghatarozta a fajtdk kaldszolasi idejét. A PPD-H2
alléles Osszetétele csak a O és a 15 napos vernalizacios kezelésben valtott ki szignifikdns
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kiillonbséget a fajtdk kaldszoldsdban; a vad tipusu, miikodoképes gén allél a vernalizacid
hidnydban vagy részleges vernalizaci6 mellett jelentdsen lecsokkentette a kaldszoldsi idot
hosszu nappalon is.

5. abra: PPDH? allél gyakorisagi eloszlasok 125 §szi drpafajtaban a szarmazasuk szélességi
ovének fliggvényében. Narancssarga — PpdH?2, teljes, miikodoképes gén jelenléte, kék —
ppdH?2, mikodésképtelen géntoredék jelenléte.

W ppdH2 W PpdH2
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A kiilonb6z0 eredetli 6szi drpafajtak allél Osszetételének vizsgalata feltarta, hogy a vad
allél el6fordulési gyakorisdga nem neutrdlis, hanem erdsen fiigg a fajta eredetének szélességi
korétdl (5. abra). Minél délebbrdl szarmaznak a fajtdk anndl nagyobb ardnyban taldlhaté meg
benniik a vadtipusi PPD-H2 allél, amely az északi fajtdkban csak egészen kis gyakorisdggal
mutathaté ki. Ez a jelenség az arpa domesztikacio jellegzetességeire, valamint az elterjedési
teriiletek eltérd okoldgiai viszonyaira vezethetd vissza.

Ezekbdl az eredményekbdl megjelent publikacio:

Casao, MC, Karsai, I, Igartua, E, Gracia, PM, Veisz, O, Casas, AM (2011) Adaptation of
barley to mild winters: A role for PPD-H2. BMC Plant Biology, 11:164. IF;;: 3,45

4. Arpa genotipusok fenolégiai vizsgalata Kiilonboz6 kornyezeti tényezék
rendszerében

A pélyazat keretében kidolgozott eljards alapjan részletesen tudjuk jellemezni a
gabonafélék fenoldgiai folyamatait a csirdzastol, a kaldszoldson keresztiill a novény teljes
magassidganak eléréséig; a standardizdlt eljards viszonylag nagy mintaszdmon (100 — 200
fajta) és kiillonbozd nevelési kornyezetben is egyforman alkalmazhatd (szant6foldi és
kontrollélt klimakamrés kisérletek). Ezen beliil pontosan meg tudjuk hatdrozni a fontosabb
fejlodési fazisokat; bokrosodas kezdete (DEV21) és vége (DEV29), szarcsomé megjelenése
(DEV31), intenziv szarndvekedés kezdete (DEV30) és vége (DEVSEend); zdszloslevél
megjelenése (DEV37), zaszloslevél teljes kifejlodése (DEV39) kaldsz hasban (DEV49), teljes
novénymagassidg elérése (DEVPHmax). Emellett kiilonbozd fejlddési paramétereket is
elemezni lehet; kilevelesedés iiteme (phyllokron), intenziv szarnévekedés iiteme, bokrosodas
iiteme, végsd levél és oldalhajtas szam. Mivel ezek a vizsgdlatok érintetleniil hagyjak a
novényt, a fejlodési jellemzok mérése mellett a termésparamétereket is ugyanazon a névényen
tudjuk értékelni. A mdédszer igy kivaldan alkalmas kiilonb6z6 genotipusok dsszehasonlitdsira
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egy adott kornyezeti rendszerben, vagy kiilonbozd kornyezeti tényezOk adott genotipusra
kifejtett hatdsdnak vizsgdlatara is. A mddszert a kovetkezo cikkben publikaltuk:

Kiss, T, Balla, K, Veisz, O, Karsai, I (2011) Elaboration of a non-destructive methodology for
establishing plant developmental patterns in cereals. ACTA AGRONOMICA HUNGARICA
59:(4) pp. 293-301.

4.1 A fajtak kornyezeti hémérséklet reakcidja

A kornyezeti hOmérséklet a novény egyedfejlodésének egyik fontos szabdlyozd
komponense. Kaldszos gabonafélékben eddig két hatdsat vizsgaltdk részletesen és
mélységeiben. Az egyik a vernalizicids folyamatokat, a vegetativ és generativ atmenetet
kivalt6 alacsony homérséklet hatdsa, a mdasik a novényekre mar kdarosan magas
homérsékletek, a hdstressz hatdsa. E két hdmérsékleti szint kozotti hdmérséklet tartomanyok
egyedfejlédésre gyakorolt szerepére joval kevesebb informacié all rendelkezésre, kiillondsen
keveset tudunk a hémérséklet érzékelés fizioldgidjardl és genetikdjardl. Ennek a kutatédsi
témanak az aktualitdsat a klimavéltozds is megnoveli, melynek kovetkeztében a vegetdcios
periddus sordn szokatlan hdmérsékleti értékek egyre nagyobb gyakorisdggal fordulhatnak el
barmikor, megzavarva ezzel az egyedfejlodés ritmusat és végsd soron negativan befolydsolva
a termésképzés menetét. Célunk ezekkel a kisérletekkel az volt, hogy megvizsgiljuk a
kornyezeti homérséklet hatdsat az arpa egyedfejlodésére, meghatdrozzuk az arpa hdmérséklet
reakcigjaban meglévd természetes variabilitds mértékét, valamint azonositsuk azokat a
genetikai komponenseket, amelyek részt vesznek a kornyezeti homérséklet altal kivaltott
valaszreakcid szabalyozédsaban.

Ennek érdekében a 168 arpafajtis gytijteményiinket vontuk kontrolldlt klimakamras
kisérletekbe, részletes fenoldgiai elemzésnek vetve ald Oket. A standardizalt kornyezeti
feltételrendszerben csak a homérsékleti szintben volt kiilonbség a kezelések kozott, és a
novényeket az egyedfejlodés szempontjdbdl teljesen induktiv feltételek mellett neveltiik fel
(telitett vernalizacids igény, hosszi nappalos megvildgitds). Négy kiillonbozéd homérsékleti
szint hatdsat elemeztiik 13 - 23°C homérsékleti tartomanyban. A genetikai vizsgdlatokat a mar
kordbban bemutatott LD térképre alapozott genom széles asszocidcios elemzésekkel végeztiik
el.

A kornyezeti hdmérséklet szignifikdnsan befolydsolta az arpafajtdk egyedfejlodésének
minden paraméterét. A variancia analizisben azonban a genotipus, €s a genotipus X kdrnyezeti
homérséklet kolcsonhatds is szignifikdns tényezdknek bizonyultak, jelezve, hogy arpa
genotipusonként eltéré lehet a homérsékletre adott valaszreakci6. Ennek részletesebb
elemzésére a 4 homérsékleti szinten, 168 fajtira 9 egyedfejlédési stidiumban meghatarozott
napi h6osszeg adatmatrixat fokomponens elemzésnek vetettiik ald (6. dbra).

A fokomponens elemzés sordn az elsd 5 tényezd sajatértéke haladta meg az 1,0-t;
amelyek egyiittesen a fenotipusos variancia 87,0%-at tették ki. Ezen belill az els6 és a
masodik tényezd a fenotipusos variancia 77,7%-at adta. Az elso tényez0 szorosan korreldlt a
13C — 18C kozti homérsékleti szinteken meghatarozott fenofazisok napi héosszegével (r =
-0,85 és -0,96 kozott). A mdasodik tényezd a 23C kezelésen mért hdosszegekkel allt szoros
Osszefiiggésben (r = 0,44 és 0,58 kozott). A fokomponens analizis eredményei alapjan a fajtdk
6 hatédrozottan elkiiloniild csoportot alkottak, és ez a csoportosulds életforma fiiggdnek
bizonyult. A Clul, Clu4, Clu5 csoportok kizarélagosan Oszi arpafajtakbdl alltak. A Clu3 és
Clu6 a tavasziak tobbségét tartalmazta (néhdny Oszi és fakultativ genotipussal egyiitt), mig a
fakultativ fajtdk tobbsége a Clu2 csoportba tartozott.
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6. abra: 168 arpafajta 9 egyedfejlodési fazisahoz négy homérsékleti szinten meghatarozott
napi héosszeg adatmatrixdnak fokomponens elemzése

Labelling variable: CLU6
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Factor 1: 67,97%

Az igy meghatérozott csoportok atlagos napi héosszeg értékeiben szignifikans kiilonbség
allt fenn mind a négy hOmérsékleti szinten (7. abra). A kornyezeti hOmérséklet a fakultativ
arpak csoportjara (Clu2) gyakorolta a legkisebb hatést. Ez a klaszter bizonyult a leggyorsabb
egyedfejléddéstinek mindegyik hOmérsékleti szinten. A tavaszi arpdk két csoportja kozti
kiilonbség viszonylag kismértéki volt a 13C kezelésen és a korai egyedfejlodési
stidiumokban. A magasabb kornyezeti hOmérséklet ezt a kiilonbséget fokozta, igy a
legnagyobb mértékii eltérést 23C-on mutattuk ki. A Clu6 csoportba tartozé fajtak kisebb napi
hdosszeget igényeltek, mint a Clu3 fajtdi. Az dszi arpdk mindhdrom csoportjandl az egymast
kovetd egyedfejlodési staddiumok napi hdosszeg igénye kozel linedris novekedést mutatott a
13C — 18C hdmérséklettartomanyban. Minden esetben a Clul fajtai a leglassabb, a Clu4 fajtai
a leggyorsabb fejlodéstiek voltak, mig a Clu5 fajtdkra e kettd kozti értékek voltak a
jellemzdek. Mint a tavaszi arpafajtidk esetében, az Oszieknél is a 23C kezelés eredményezte a
legnagyobb kiilonbséget a harom klaszter reakcidja kozott. A leglassabban fejlodd 6szi
arpafajtdk csoportjdnak egyedfejléddésére a 23C kezelés még jelentdsebb késleltetd hatdst
gyakorolt. A Clu5 (koztes fejlodésii fajtak csoportja) esetében a 23C kezelés csak a DEV31
korai stddium napi hddsszegét novelte szignifikdnsan, de a késdbbi fejlodési stddiumokban
nem mutatkozott kiilonbség a 18C és a 23C kezelésekben meghatdrozott napi hdosszegekben.
A 23C kezelésen mértek kozott a legfeltiindbb reakciét a Clu4 fajtdi produkéltak; ezeknek a
fajtdknak az egyedfejlodése jelentésen felgyorsult a magasabb hémérsékleten, amelynek
mértéke kaldszoldskor akkora volt, hogy a koraisdg szempontjdbol a fakultativ csoportot
kovetden a Clu4 keriilt a masodik helyre, megeldzve a tavasziak két csoportjat.
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7. abra: A fékomponens analizissel azonositott 6 drpa egyedfejlodési klaszter napi
hdosszeg igénye a DEV31 (szdrcsomé megjelenése) és DEV49 (kaldszolas) fejlodési
stddiumokban a négy kiilonb6z6 kornyezeti hdmérséklet szinteken
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A homérsékletérzékelésben szerepet jatszé genetikai komponensek azonositdsa érdekében
az arpafajta gylijteményben rendelkezésre allé 611 DArT és 40 gén-specifikus markerbdl 4ll6
LD térképet hasznéltuk fel a marker — tulajdonsdg asszocidcidk teljes genomra kiterjedd
elemzésére. Az asszocidciOs vizsgélatokat a TASSEL 3.1 programcsomaggal végeztiik el az
MLM (Mixed Linear Model) eljarast a Kinship matrixra €s a Kinship + a populaci6 struktira
elemzéséb0l szarmazé Q matrixra egyiittesen lefuttatva. A  populdcié struktira
tanulmanyozdasakor kimutatott egyedi kromoszomankénti variabilitds miatt ezeket az
elemzéseket az Osszes térképezett markerre, valamint az egyedi kromoszoma markerekre
kiilon-kiilon elvégeztiik, €s ezek féatlagat fogadtuk el tényleges hatdsként.

8. abra: A homérséklet érzékelés teljes genomra kiterjedd asszocidcios vizsgélata arpaban
1H 2H 3H 4H 5H 6H 7H
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A teljes genomra kiterjedd asszocidcids elemzés eredményeképp szdmos kromoszoma
régiét azonositottunk, amelyek szignifikins komponensei voltak a kiilonbozé hémérsékleti
kezeléseken meghatarozott egyedfejlodési fazisoknak (8. dbra). Ezek kozott voltak
homérséklet specifikusak, fejlodési fazis specifikusak és olyanok is, amelyek az egyedfejlodés
teljes menetét befolydsoltdk a hdOmérséklettdl fiiggetleniil. Néhany szignifikdns régid
egybeesést mutatott a mar ismert egyedfejlodési génekkel. A vernalizacids igény génjei koziil
a VRN-HI1, VRN-H2, és a VRT2, a nappalhossz érzékenység génjei koziil a PPD-HI1 és
kisebb mértékben a PPD-H2, mig a fotoreceptor géncsaladbol a PhyA, PhyC és a Cry2 gének
szignifikdns hatdsai valtak mérhetové.

A mért asszocidciok koziil a legszorosabb fenotipusos hatdsokat a PPD-H1 és VRN-H2
gének allél szerkezetével Osszefiiggésben hatdroztuk meg. E két gén tovabbi részletesebb
vizsgalata feltarta, hogy jelentds kiilonbség van kozottik a hémérséklet és egyedfejlodési
fazis kapcsolat rendszerében (9. dbra). A PPD-H1 gén alléles Osszetétele altal eredményezett
variancia 85,6%-a a kornyezeti homérséklettel, 12,4%-a a fejlodési fazissal fiiggott Gssze
szignifikdnsan. Ez a gén kiilonosen 23°C-on volt az egyedfejlodés legnagyobb hatdsu
komponense, az egyedfejlédés elérehaladtaval egyre fokozddd mértékben. A VRN-H2 génre
a kornyezeti homérséklet szintén szignifikdns hatast gyakorolt a variancia 80,0%-at
magyardzva; viszont a fejloddési fazis, mint f6tényezd nem bizonyult szignifikdns hatdstnak,
csak a kornyezeti homérséklettel fenndllé kolcsonhatidsaban. A VRN-H2 a 13 és 18°C
kezeléseken volt az egyedfejlodés 6 meghatdrozé komponense, ezeken a homérsékleteken a
hatdsa az intenziv szarndvekedés kezdetét leszdmitva viszonylag hasonlé mértékii volt az
Osszes tobbi fejlodési fazisra. A VRN-H2 szerepe 23°C-on jelentdsen lecsokkent és itt mér
elsésorban az els6 szarcsomé megjelenésére (DEV31) gyakorolt nagy hatést.

9. abra: PPD-H1 és VRN-H2 gének kornyezeti hémérséklet és fejlodési fazis fliggd
hatdsai az 4rpa egyedfejlodésére

10

—13C
18C
—23C

-log10p
wv

/

1 PPD-H1 VRN-H2

DEV31
DEV30
DEV37
DEV39
DEV49
DEVSEend
DEV31
DEV30
DEV37
DEV39
DEV49
DEVSEend

Az egyedfejlodés egyes fazisai szabdlyozdsdban szerepet jatszo genetikai komponensek
elkiilonitését megneheziti, hogy az egyes fejlodési fazisok eléréséhez sziikséges napi
hoosszegek egymadsra épiilnek és osszeadddnak. Ezt jelzi a 168 fajtara végzett fokomponens
elemzésben a fejlodési fazisok szoros csoportosuldsa is a bokrosodds kezdete (DEV21) és
vége (DEV29) kivételével (10. dbra). Ennek a probléménak a kiszlirésére j6 mddszer, ha a két
egymast kovetd fazis kozott eltelt idointervallum hodsszegeit vonjuk elemzésbe. Az igy
végzett PCA alapjan a fazis intervallumok jol elkiiloniilnek egymadst6l, ami alapjan
feltételezhetd, hogy részben eltérd genetikai szabdlyozas alatt dllhatnak. A fazis intervallumok
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hdosszegein kivitelezett genom széles asszocidcid alapjan tobb gén szabalyozé szerepének
azonositdsa is pontosabbd vilt. fgy bebizonyosodott, hogy a VRN-H2 alapvetden a szdrcsomé
megjelenése stadiumig jatszik szerepet az egyedfejlodés szabdlyozdsdban a kornyezeti
homérséklettdl fiiggetleniil a 13 — 23°C intervallumban. A PPD-HI1 az intenziv szarnovekedés
kezdetét befolyasolja a kornyezeti hdmérséklet emelkedésével parhuzamosan egyre nagyobb
sullyal; a magasabb hdmérsékleten mar nemcsak az intenziv szarndvekedés kezdetére, hanem
az intervallumadra is hatassal van.

10. abra: Egymast kovet6 fejlodési fazisok kozti intervallumok fékomponens és genom
sz€les asszocidcids elemzése
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Ezekbdl az eredményekbdl elkésziilt publikacio:

Karsai, I, Igartua, E, Casas, AM, Kiss, T, Séos, V, Balla, K, Bedd, Z, Veisz, O (2012) Developmental
patterns of a large set of barley (Hordeum vulgare L.) cultivars in response to ambient
temperature. J Agron Crop Sci (submitted). IF;,:2,43

Folyamatban van a kdvetkezd publikicid készitése:
Karsai I, et al: Genetic determinants of ambient temperature sensing in barley assessed via genome
wide association studies

4.2 Napi fluktualé tényezok szerepe

A napi fluktudl6 kornyezeti tényezok alatt egyrészt a fényciklust, méasrészt a homérsékleti
ciklust értjiik, amelyek ritmikus ismétlodést mutatnak az egymadst kovetd napok soran. Két
arpa térképezd populacié (Dicktoo X Morex, Dicktoo X Kompolti korai) sziiléi vonalainak
vizsgalatakor bebizonyosodott, hogy a fajtdk kaldszoldsat e ciklikusan ismétl6dé tényezok
jelentdsen befolydsolhatjdk onmagukban és egymadssal kombindlva. E jelenség genetikai
hatterének tanulmédnyozéasara mind a két térképezd populéciét vizsgalatba vontuk, tesztelve a

14



OTKA NK72913 zardjelentés

konstans kornyezeti feltételrendszer (folyamatos megvildgitdis ¢és dllandé optimdlis
homérséklet), a hosszi nappalos formédban (16 6rds) biztositott napi fényciklus, valamint a
napi fényciklus mellett alkalmazott napi hOmérséklet ciklus szerepét. A Dicktoo X Morex
fakultativ X tavaszi darpa populdci6 a VRN-HI1, VRN-H3, PPD-H1 és PPD-H2 gének
funkciondlis alléljeiben mutat polimorfizmust, mig a Dicktoo X Kompolti korai fakultativ x
Oszi arpa populiaci6 a VRN-H2 génre hasad. Mindkét populdcidban a virdgzasi 1dd
nagymértékben lerdvidiilt a konstans kornyezeti tényezok alkalmazdsaval. A napi hdmérséklet
ciklus vagy a napi fényciklus kiilon torténd alkalmazasa szignifikansan késleltette a viragzast,
de a legnagyobb ardnyu virdgzds késleltetést a napi fény és homérséklet ciklus egyiittes
alkalmazdsa valtotta ki. A VRN-HI1, VRN-H2, PPD-HI és PPD-H2 gén allélek és a
kolcsonhatdsaik szignifikdnsan befolydsoltdk a virdgzasi idé valtozdsait. Az egylittesen
alkalmazott fény és homérséklet ciklusndl a Dicktoo (recessziv) VRN-H1 allél szignifikdnsan
késObbi kaldszolast eredményezett, mint a Kompolti (recessziv) vagy a Morex (domindns)
allél. A Dicktoo tipusi VRN-H1 allél a PPD-H1 és a PPD-H2 gének késdi virdgzasu alléjaval
tarsulva vezetett a legnagyobb mértékii kaldszolds késleltetéshez. Az egyiitt alkalmazott fény
és homérséklet ciklus megvéltoztatta a VRN-H1 és VRN-H2 gén allélek kozti kdlcsonhatést
is; ezen a kornyezeti feltételrendszeren a Dicktoo tipusi VRN-HI1 allél késdi kaldszolast
eredményezett a VRN-H2 alléles 0sszetételétdl fiiggetleniil.

A napi fluktudlé kornyezeti tényezok egyedfejlodésre kifejtett hatdsat tanulmanyoztuk a
168 arpafajta gylijteményiikben is, egyrészt a természetes variabilitds mértékének, masrészt az
esetleges egyéb genetikai komponensek meghatarozéasa érdekében. A variancia analizisben a
fajtahatds minden esetben erdsen szignifikdnsnak bizonyult. Annak ellenére, hogy a DEV49
stddiumban kozel kétszer nagyobb volt, mint a DEV31-ben, a fajtahatds hasonl6 tendenciét
mutatott mindkét stddiumban (2. tdblazat). A fajtahatds, mint f6tényez0 nagyobb szerepet
toltott be a konstans homérséklet vs. napi homérséklet ciklus osszehasonlitdsdban mindkét
nappalhosszon, mint amikor a konstans fény vs. napi fény ciklust hasonlitottuk Ossze. A
kezeléshatds joval nagyobb kiilonbséget mutatott a két fejlodési staddium kozott, amely
elsOsorban nagysdgrendi kiilonbségekben jelentkezett. Mindkét stadiumban a 16 Oras
nappalhosszon a konstans és a napi homérséklet ciklus kozti kiillonbség, mint kezeléshatas
volt a legkisebb ardnyu, mig a konstans fényviszony mellett alkalmazott konstans vs.
fluktudlé homérsékleti kezelés hatdsa kozel azonos volt. Amig azonban a DEV31 esetében a
24C/16C valamint a 24C/16T kozel azonos nagysdgrendli volt, addig ezek az értékek
nagysagrenddel nagyobbak voltak a DEV49 stadiumban. Ugyanigy a fajta x kezelés
kolcsonhatdsok szerepe is felerosodott a késobbi stddiumra. Ezek az adatok alatamasztjak,
hogy a napi fluktudl6 tényezdk, mintegy additiv hatdsként Osszegytilve az egyedfejlodés eldre
haladtaval egyre nagyobb hangsulyt kapnak és a fajta reakcidban is egyre nagyobb egyedi
kiilonbségek azonosithatok.

2. tablazat: Konstans kornyezetben vs. kiillonb6z6 fluktualé tényezok kornyezetében mért
els6 szarcsom6 (DEV31) és kaldszolas (DEV49) stadiumok variancia analizise a 168 arpafajta

gyljteményben

Tényezd df DEV31 MS DEV49 MS

24C/24T | 16C/16T | 24C/16C | 24C/16T | 24C/24T | 16C/16T | 24C/16C | 24C/16T
Fajta 167 | 617+ | 688%** | 483%%% | 406™* | 1073%** | 1371 | 907%+% | 651+
Kezelés 1| 66945 | 304%% | 9503+ | 4518%%* | 6096™* | 15 | 58203%* | 33775%*
Hiba 36| 2 2 2 1 1 2 2 2
Kiilonbseg 6.3 13 75 6.2 6.0 0.3 18,6 18,9
(napok)
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A teljesen konstans kornyezetben és a kiilonb6zd napi fluktudld tényezdk kornyezetében
mért értékek kiilonbségeire alapozott tobbvaltozos eljardsokkal 5 alapvetd reakcidtipust
nyujté fajtacsoportot kiilonitettiink el. (11. dbra). Az els6 csoportba 5, a 2. csoportba 21, a 3.
csoportba 14, a 4. csoportba 77, mig az 5. csoportba 50 fajta tartozott. Az elsé 3 csoport
tobbségében 0szi arpdkbol 4llt, bar az 1. csoport kivételével a mésik kettd tartalmazott néhany
fakultativ és tavaszi arpafajtat is. A 4. és 5. csoport tobbségében tavasziakbdl allt, de
mindkettében megtaldlhaté volt néhdny Oszi drpafajta is. A csoportokon beliili DEV31
értékek nem mutattak szignifikdns kiilonbséget egy kivétellel; a 4. csoportndl a fényciklus
onmagaban torténd bevezetése szignifikdnsan nagyobb mértékben késleltette a DEV31-t,
mind a tobbi kezelés. A DEV49 esetében a fajta csoportok kozti reakcidk azonban jelentds
variabilitdst mutattak. Az 1. és 2. csoport esetében a hdmérséklet ciklus, a fényciklus, és a
homérséklet + fényciklus bevezetése szignifikdnsan és egyre erdsebben késleltette a
kaldszoldst. A két csoport kozott jelentds eltérés a homérséklet + fény ciklus késleltetd
hatdsdban mutatkozott; Az 1. csoport kaldszolasat ez a kombindcid joval nagyobb ardnyban
késleltette, mint a 2. csoportét. A 3. és az 5. csoport reakcid tipusa mutatott még egymdssal
hasonlésagot, amennyiben az 0ndll6 hémérséklet ciklus szignifikdns késleltetd hatdsat
jelentdsen feliilmdlta az 6ndllo fényciklus késleltetd hatdsa, de a hdmérséklet + fény ciklus
hatdsa mar nem tért el szignifikdnsan az 6ndll6 fény ciklustdl. Ezeknek a véltozdsoknak a
mértéke a 3. csoportndl volt a nagyobb. A 4. csoport reakcidja egyedinek bizonyult, mivel itt a
homérséklet + fény ciklus egyiittes hatdsdra a kaldszoldsi id6 szignifikdnsan csokkent az
0ndllo fény ciklus alkalmazdsahoz képest. Ebben a vizsgalatban a Dicktoo a 2. csoportba, mig
a Morex és a Kompolti korai az 5. csoportba sorolédott.

11. abra: Kiilonb6z6 napi fluktudl6 tényezok rendszerében mért fejlédési stadiumok
alapjan végzett klaszter analizisben kimutathat6 arpafajta csoportok jellemzdi

80
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Kezelések kozti kiilonbség napokban

1 csoport 2 csoport 3 csoport 4 csoport 5 csoport

Kovetkezd 1épésként a genom széles asszocidcids vizsgdlatot tervezziik a fajtdk LD
térképén.

A térképezd arpa populaciok harom sziil6jét, a fakultativ Dicktoo, a tavaszi Morex €s az
0szi Kompolti korai fajtdkat részletes vizsgdlatba vontuk azzal a céllal, hogy meghatarozzuk a
kiilonbozo fluktudlé napi tényezok hatdsat a fobb egyedfejlodési gének génexpresszids
mintdzatiban esetlegesen mutatkozd napi fluktudciéra. Ennek érdekében a napi fény és
hoémérséklet ciklusok kiillonbozé kombindciéjabol 4 kornyezeti kezelést allitottunk be; (1)
folyamatos megvildgitds, dllandé6 homérséklet (24C), (2) folyamatos megvildgitds napi 16
oras ritmusban fluktudlé homérséklet (24T), (3) napi 16 6ras fény ciklus, dllandé hémérséklet
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(16C), (2) napi 16 6ras fényciklus, fluktudldé homérséklet (16T). A mintavételezés
megkezdése eldtt a fajtadk novényeit vernalizalatlan, és vernalizalt véltozatban 14 — 14 napig
neveltik. A mintavételezésre 2,5 napig 3 o6rdanként keriilt sor a ciklusidok megkozelitd
mérhetdsége érdekében. A begylijtott levélmintak feldolgozasa (RNS izoldlds, cDNS {ras, RT-
PCR az 5 egyedfejlodési fogénre) befejezddott, az eredmények kiértékelése €s értelmezése
folyamatban van.

Ezekbdl az eredményekbdl megjelent publikacio:

Karsai, 1., Sziics, P., Kdszegi, B., Hayes, PM., Casas, A., Bedd, Z., Veisz, O. (2008) Effects of photo
and thermo cycles on flowering time in barley: a genetical phenomics approach. J. of Exp. Bot.,
59:2707-2715. IF s: 4,001

Karsai, I., Szilics, P., Hayes, P.M., K&szegi, B., Bedd, Z., Veisz, O. (2010) Vernalization-independent
regulation pathway of the VRN-HI vernalization response locus. In: Ceccarelli, S. and Grando, S.
(eds) Proceedings of the 10th International Barley Genetics Symposium, 5-10 April 2008,
Alexandria, Egypt. ICARDA, PO Box 5466, Aleppo, Syria pp 190-198. ISBN 92-9127-246-9

Karsai, I, Kdszegi, B, Mészaros, K, Bedd, Z, Veisz O (2010) Plant developmental patterns and

environmental adaptation in barley. 60. Tagung der Vereinigung der Pfl anzenziichter und
Saatgutkaufl eute Osterreichs 24-26 november 2009, 19-24. ISBN: 978-3-902559-37-1

4.3 Fényforras egyedfejlédést befolyasolé hatasa

A kontrollalt klimakamrdkban haszndlatos kiilonb6z6 tipusu fényforrdsok a fény spektrélis
Osszetételében jelentds eltérést mutatnak egymadstol, és a természetes napfénytdl is. A ludfi
esetében mar részletesen tanulményoztak, hogy a kiilonb6z6 fény spektrumok hogyan hatnak
a novény novekedésére, fejlodésére, arnyék elkeriilésére, és hogy e fenotipusos véltozasok
mogott milyen gén expresszids véltozasok allnak. Bebizonyosodott, hogy a fény mindségi
osszetétele, a kék, voros és tavoli voros fénytartomanyok mennyisége és aranyai alapvetden
megszabjak az egyedfejlodést és a fagyallosdgot is. Gabonafélékben azonban joval kevesebb
eredmény taldlhaté erre a jelenségre. 18 darpafajtaval végzett elOkisérleteink alapjan
megallapitottuk, hogy a fényforras szignifikdnsan befolyasolja az arpak kaldszolasat is. A
fémhalogén megvilagitdson volt alapvetden a legrovidebb a kaldszolasi id0, de ettdl nem tért
el jelentdsen a fénycsd + izz6 egyiittes alkalmazdsa sem. A csak fénycsoves megvilagitas
azonban jelentésen késleltette az arpdk kaldszoldsat. Az is bebizonyosodott, hogy a fajtak
eltérnek egymdstdl a fénymindséggel szembeni érzékenységiikben.

E jelenség tovabbi részletes elemzése céljabol Osszehasonlitottuk a 168 arpafajta kor
egyedfejlodését két eltérd fényforrds — fémhalogén és csak fénycsdves megvilagitas -
alkalmazdsa mellett, teljesen induktiv standard koriilmények kozott. Mindkét fényforrés
esetében a fényspektrum jelentdsebb része az 530 — 650 mm (z6ld — sdrga) hulldmhossz
tartomanyba esett. Két jelentdsebb eltérés azonban megfigyelhetd volt a két fényforras kozott.
A fénycso megvilagitasndl két szignifikdns cstiics mutatkozott a kék fény tartomanyban (400
és 430 mm), ami hidnyzott a fémhalogén fényforrasnal. Ezzel szemben a fémhalogén lampak
a tavoli voros fénytartomédnyban (820 mm) képeztek egy kiugré csicsot, amely hidnyzott a
fénycso spektrumdbdl. E két fényforrds szignifikdnsan befolyasolta az arpak egyedfejlodését a
nagyobb fajtaszdm mellett is. A 168 arpafajta 4tlagdban a fémhalogén lampa jelentOsen
felgyorsitotta az egyedfejlodés iitemét a fénycs6hoz viszonyitva (12. dbra). A legnagyobb
kiilonbség a két fényforras kozott a szarba indulds (DEV31) és az intenziv szarndvekedés
kezdete (DEV30) fazisaiban mutatkozott. A késobbi fejlédési fazisok intervallumai kozel
hasonlok voltak.
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12. abra: A fényforras hatdsa az arpa egyedfejlodésére 168 arpafajta atlagaban

fénycs6
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ODEV37
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m DEV49
@ DEVSEend
fémhalogén m DEVPHmax
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Napok

A variancia analizis alapjan a genotipus tényezd is erdsen szignifikdns hatdst mutatott,
jelezve a fajtareakciokban fenndllo kiilonbségeket. A tobbvéltozos elemzések négy egyedi
fajta reakcié mellett 5 nagyobb csoportot kiilonitettek el az arpa genotipusok fényforrasra
nyujtott érzékenysége szerint (13. abra). Az 1. és 2. csoportba 13 - 13 fajta, a 3. csoportba 55,
a 4. csoportba 12, mig az 5. csoportban 71 fajta tartozott. Ezek a csoportok kdzepes szintii
korreldcidban élltak az életforméval (r = -0,422%*%*); az 1. és 2. csoport néhdny kivételtdl
eltekintve tobbségében 0szi és fakultativ fajtdkat tartalmazott, a 3 csoportban az dsziek és a
tavasziak ardnya kozel hasonld volt, mig a 4. és 5. csoportot tobbségében tavasziak alkottak.

13. abra: Eltér6 fényforrasra nyujtott reakcidtipusok a 168 arpafajta gyiijteményben
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Fénycsoves és fémhalogénes fényforras
kozti kiilonbség (napok)

DEV31diff DEV3odiff DEV37diff DEV39diff DEV49diff DEVSEediff ~ DEVPHmdiff

egyedfejlédési stadiumok

A 4. csoport volt az egyetlen, amelynek az egyedfejlodését a fényforrds nem befolyasolta
jelentésen. Az 0Osszes tobbi csoport fejlodése a fénycsoves megvildgitason szignifikdnsan
késébbi volt; a csoportok kozti kiilonbség az egyes fejlddési fazisokban bekovetkezett
késleltetés mértékében jelentkezett. Ezeknél a csoportokndl egységesen a DEV31 és DEV30
kozti fazisban volt a legnagyobb mértékben mérhetd a fénycsd egyedfejlodést lassito hatdsa.
Az 1.€s 2. csoportndl a késleltetés kisebb mértékben tovabb ndétt az ezt kdvetd fazisokban is, a
maximum a végs0 novénymagassdg fazisandl jelentkezett. A 3. csoportndl a DEV30-as
fazisnal tetozott a késleltetés €s onnantdl ennek értéke nem valtozott tovabb. Az 5. csoportnal
szintén a DEV30 fézisban tetdzott a fénycsd késleltetd hatdsa, de az ezt kdvetd késobbi
fejlodési fazisokban ez az ardny szignifikdnsan csokkent.
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A fényforrasra 0sszegyljtott adatmatrix teljes genomra kiterjedd asszociécids vizsgalatat
tervezziik a késobbiekben a genetikai komponensek meghatarozasa érdekében.

4.4 Egyedfejlodés iiteme szant6foldon a vetésido fiiggvényében

A teljes fajtagytijteménybdl kivéalasztottunk 18 arpafajtat ismert allél 6sszetétellel a VRN
és PPD génekben, amiket részletes kisérletbe vontunk annak nyomon kovetésére, hogy
hogyan fiigg Ossze a fobb egyedfejlodési gének aktivitdsainak valtozdsa az egyedfejlodés
titemével természetes szant6foldi koriilmények kozott. A VRN-H1/VRN-H2 gének allél
Osszetétele alapjan a fajtak koziil 7 tavaszi, 5 fakultativ és 6 6szi €letformdji. Négy iiltetési
1dot (egy leveles csirandvényeket kiiiltetve a szant6foldre) alkalmaztunk, harom 6szi (2009.
10. 05., 2009. 10. 27., 2009. 11. 17.) és egy tavaszi id6pontban (2010. 03. 17.). Az 6szi
tltetések kozott 3 hét eltérés volt. Emellett az els6 Oszi iiltetés idopontjaban hasonld volt a
nappalhossz, mint a tavaszi iiltetés idOpontjdban (11 6ra 27 perc), de mig az Oszinél a
nappalhossz és a homérséklet csokkend tendencidju volt, a tavaszindl mindkettd novekedett.
A fajtdkbdl 3 hetes idokozokben novénymintdkat szedtiink mindegyik iiltetési idoben és
meghatdroztuk a novények morfoldgidjét, a tenyészdcsucs szerkezetét, valamint RNS izol4last
kovetden elemeztiik a VRN-H1, VRN-H2, VRN-H3 és a PPD-H1, PPD-H2 gének aktivitasat.
Ennek alapjan minden egyes fajtdra meghataroztuk a vegetativ generativ atmenet, (kettds
gylrli az apexen), a kaldszka primordiumok megjelenésének, az elsé szarcsomd, az intenziv
szarndovekedés kezdetének, kaldszolds és az intenziv szdrndvekedés végének idopontjait.
Fajtanként tobb novényt teljes érésig felneveltiink és aratist kovetéen mértik a
terméskomponenseket is. Mindezeket az adat matrixokat kiegészitjiik a meteoroldgiai
adatokkal, elsésorban a homérséklet, a napi hdosszegek értékeivel. A kisérlet eredményeinek
feldolgozasa jelenleg is tart, a jelentésben csak részleges adatokat tudunk kozolni.

A hédrom 06szi iiltetési idoben mért fenoldgiai folyamatok adatmétrixa alapjan a vizsgalt
fajtak a 14. dbra szerint csoportosultak.

14. abra: Arpafajtik klaszter analizise a hiarom 6szi iiltetési idében mért fenoldgiai

folyamatok alapjan
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A tavaszi arpafajtdk fenoldgiai menete nagy hasonlésdgot mutatott egymashoz. Ezek a
fajtdk az els6 és a masodik iltetési idOoben gyorsan atestek a vegetativ generativ fejlodési
atmeneten, s6t még a tél bedllta eldtt, vagy annak sordn, a kaldszka primordiumok is
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kialakultak. Ebbe a csoportba sorolddott két fakultativ fajta is (Haruna nijo és Shenmai3). Ide
kapcsolddott a Rex, Rodnik 6szi arpa és 88Ab536 fakultativ arpa csoportja is, amelyek az elsd
iltetési idoben a tavasziakhoz hasonldan gyors fejloddéstiek voltak, mig a 2. és 3. iiltetési
idében fejlodésiik iiteme kozelebb allt az 6sziekéhez. A tobbi Oszi és fakultativ arpafajtak
tiltetési 1d6 fliggd fejlodése kozott nagyobb variabilitds volt tapasztalhatd. A fajtdk atlagaban
az lltetési idok kozti kiillonbség a korai fejlodési stadiumokban volt a legnagyobb (vegetativ —
generativ dtmenet, kaldszka primordium megjelenése) és a késObbi stadiumokban jelentdsen
csokkent, sOt el is tlint; a kaldszolds szinte napra egyforman zajlott a harom, Oszi iltetést
anyagokban.

A génaktivitdsok koziil a VRN-H1 gén aktivitdsanak véltozasat szemlélteti a 15. dbra az
elso iiltetési ido kisérletben (2009. 10. 05.). Az iiltetést kovetd harmadik héten mért VRN-H1
aktivitdsi szintek alapjan szinte teljesen elkiiloniiltek az darpafajtdk az életformdjuknak
megfelelden. A tavasziak VRN-H1 aktivitdsa nagy egyedi szordssal ugyan, de magas volt, a
fakultativ fajtaké alacsony volt, de szignifikdnsan meghaladta a O szintet, mig az 6szieké nem
tért el szignifikdnsan a 0-t6l, azaz a VRN-H1 gén még nem aktivizdlédott benniik. A 6. és
kiillonosen a 9. héten mért aktivitdsi szintekben azonban mér jelentésebb variabilitds volt
kimutathat6, amely kevésbé fiiggott az életformatdl. A VRN-H1 aktivitdsa a tavasziak koziil a
Pek, Morex és Nitran fajtdkban fokozatosan novekedett az id6 eldre haladtaval, a Tremois és
Bowman fajtdknal stagndl6 tendencidt mutatott, mig a Newdale és B1614 fajtdkra jelentds
szignifikdns csokkenés volt a jellemzd. A fakultativ fajtadkban a Dicktoo kivételével jelentdsen
fokozodott a VRN-H1 aktivitdsa, ugyanigy az dsziek koziil 3 fajtdban is (Rex, Rodnik, Eight-
twelve). A tobbi Oszi fajta aktivitisa novekedett ugyan, de alacsony szinten maradt. Az
alacsony aktivitdsu fajtdkndl a 9. hétre tortént meg a vegetativ generativ dtmenet (a Montana
kivételével), mig a nagy aktivitdst mutaté fajtdkndl a 6. héten mar a kaldszka primordiumok
szervezddése volt folyamatban.

15. abra: VRN-H1 gén epxresszids szintjének valtozasa a 18 arpafajtaban az elsé iiltetési ids
kisérletben (2009. 10. 05.), az iiltetést koveto 3., 6. és 9. héten (aktin normalizalt és a 3. hét
aktivitdsai alapjin sorba rendezett)

relativ gén expresszié

A VRN-HI1 gén aktivitdsanak novekedése €s a tenyészdcsucs szerkezetében bekovetkezd
mindségi valtozds nem nyilvanult meg a novények kiilsé morfoldgidjaban; a levélszdmban, a
hajtds magassdgaban, valamint a bokrosodds mértékében csak kisebb, inkdbb fajtdhoz, mint
életformdhoz kothetd kiilonbségek mutatkoztak. A kaldszos gabonaféléknél a virdgzas
szabdlyozéasanak csak az elsé 1épcsofokat jelenti a tenyészdcsics vegetativ-generativ dtmenete
és a kaldszka kezdemények (primordiumok) kialakuldsa, a kovetkezd stddium a szarba indulds
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fazisa, amely szant6foldi koriilmények kozott akar 3 - 4 honappal késObb kovetkezhet be,
mint a vegetativ — generativ atmenet. Az els6 szarcsomé megjelenésének, valamint az elsd
szartag (internddium) megnyudldsdnak (szarba indulds) idejére befejezddik a kaldszka
differencidlodas is. Kontrolldlt klimakamris kisérletekben, hosszii nappalon ezek a
folyamatok gyorsan kovetik egymadst, a tavaszi életformdaju arpafajtak atlagosan az iiltetést
kovetd 17 — 20. napon mar a szarba indulds fazisandl tartanak, de az 0szi életformaju fajtdk
esetében is az atlag érték 37 — 40 nap kozotti. A vegetativ — generativ dtmenet, €s a szarba
indulds kettés lépcsdje biztosithatja, hogy még az olyannyira kedvezd Oszi iddjarasi
viszonyok ellenére se kezdddjon el ido eldtt a kaldszolds, és az esetlegesen mar kifejlodott
generativ szervek az egymadsra koncentrikusan borulé levélhiivelyeken beliil a szarté mélyén
védett helyzetben 4tvészelhessék a téli fagyokat.

5. Buzafajtakkal végzett vizsgalatok

Hosszu tava célkitlizéslink az arpdban Osszegyiijtott informdacidk felhaszndldsa a buza
egyedfejlodésének tanulmanyozdsiban. Az egyedfejlodési vizsgdlatokra alapozva célunk a
buza okoldgiai adapticidjanak és termésképzésének tanulmanyozdsa. Mindezek érdekében 24
kiillonbozo eredetli buzafajtit vontunk az arpdk mellé a kisérletekbe, vizsgdlva e fajtdk
reakcigjat a kiilonboz6 kornyezeti homérséklet szintekre, a napi fluktuaciét mutaté kornyezeti
tényezokre, és a fényspektrumra egyarant. Ezeknek az adatmaétrixoknak a kiértékelése
folyamatban van. A buzafajtdra vonatkoz6 fobb informécidkat foglalja dssze a 16. dbra.

Ezek a fajtdk kiillonbozd kétsziilds térképezési populacid sziiléi vonalai, igy ha két sziild
kozott eltérd reakcidtipust azonositunk az eltérés mogott meghizodd genetikai tényezdk
kozvetleniil vizsgalhatéva valnak a populdcidikban.

16. abra: A kontrolldlt klimakamras kisérletekbe vont 6szi buzafajtak szarmazdasara, genetikai
diverzitdsara vonatkoz6 informécidk
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vrn-D1 vrn-B1 vm-A1 Mutant Wild Mutant Insensitive USA Plainsman v

vrn-D1 vrn-B1 vm-A1 Mutant Mutant Wild Insensitive Ukraine Ukrainka

vn-D1 vrn-B1 vm-A1 Mutant Wild Mutant Insensitive Macedonia j |

vrn-D1 vrn-B1 vrn-At Mutant Wild Mutant Insensitive Hungary Mv Magma

vrn-D1 vrn-B1 vrn-At Mutant Wild Wild Insensitive Hungary Gk-Othalom

vrn-D1 vrn-B1 vrn-At Wild Wild Wild Sensitive Germany Ellvis

vrn-D1 vrn-B1 vrn-At Wild Mutant Wild Sensitive Germany Tommi

vmn-D1 vrn-B1 vm-A1 Mutant Wild Wild Insensitive Serbia Ns Rana-1

vmn-D1 vrn-B1 vm-A1 Mutant Wild Wild Insensitive Macedonia Babuna g —

vrn-D1 vrn-B1 vm-A1 Mutant Wild Wild Insensitive Serbia Simonida

vrn-D1 vrn-B1 vm-A1 Wild Wild Mutant Insensitive Serbia NS71/01 é

vrn-D1 vrn-B1 vrn-At Mutant Wild Mutant Sensitive Hungary Fatima

vrn-D1 vrn-B1 vm-A1 Mutant Wild Mutant Sensitive Romania Dumbrava Q I—

vrn-D1 vrn-B1 vrn-At Wild Wild Wild Sensitive Hungary Bankuti 1201

vrn-D1 vrn-B1 vm-A1 Wild Wild Mutant Insensitive Romania Briana g

vrn-D1 vrn-B1 vrn-At Mutant Wild Mutant Insensitive Italy Ravenna

vrn-D1 vrn-B1 vrn-At Mutant Wild Mutant Sensitive Hungary Mv Hombar

vrn-D1 vrn-B1 vrn-At Wild Wild Wild Sensitive Hungary Fleischman 484

vrn-D1 vrn-B1 vrn-Al Wild Wild Mutant Insensitive France Soisson

vrn-D1 vrn-B1 vrn-A1 Mutant Wild Mutant Insensitive Italy Geronimo
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Emellett megkezdtiik az intézetiink tobb, mint 650 tételbdl 4116 buzafajta gylijteményének
tesztelését a fObb egyedfejlodési gének funkciondlis allél tipusara.

Ezen eredmények eldzetesen a kovetkez6 publikdcidkban lettek bemutatva:

Karsai, I. Veisz O (2009): A koraisdg genetikai hatterének vizsgdlata buzaban (Triticum
aestivum L.). Hagyomdny €s haladds a novénynemesitésben, XV. Novénynemesitési
Tudoményos Napok, Budapest, 2009. mércius 17. p 223-227.

Karsai I, Mészaros K, Kdszegi B, Hayes, PM, Bed6 Z, Veisz O (2009) A gabonafélék
egyedfejlodését és kaldszoldsat meghatdrozd genetikai komponensek tanulmanyozasa. In:
(Veisz O, szerk) A martonvdsari agrarkutatdsok hatodik évtizede 1999-2009.
Martonvésdr, 2009, pp37-42. (ISBN: 978-963-8351-35-7)

Kiss T, Balla K, Veisz O, Lang L, Bed6 Z, Karsai I (2012) Allele frequencies in the VRN-B1
and VRN-DI1 (vernalization response) and PPD-D1 (Photoperiod sensitivity) genes, and
their interactive effects on flowering in wheat (Triticum aestivum L.) genotypes. In: Bedd
Z, Lang L (szerk.) Plant Breeding for Future Generations: Proceedings of the 19th
EUCARPIA General Congress. Budapest, 2012.05.21-2012.05.24. p. 311.(ISBN:978-963-
8351-39-5)

6. A palyazati munkara épiilé tovabblépés, egyéb eredmények

A palyazat eredményeképpen meghatdroztuk a termesztett arpara jellemzd természetes
variabilitds mértékét a kornyezeti homérsékletre nytjtott reakcidkban, azonositottuk a fobb
reakcidtipusokat és a sok fajtds gyljteményben meghatiroztuk a fobb genetikai
komponenseket is. A genetikai komponensek tovdbbi vizsgélata céljabol kétsziilds arpa
populécidk 1étrehozasaba kezdtiink. Olyan fajtdkat valasztottunk ki keresztezési partnereknek,
amelyek eltér6 homérsékleti reakcidtipust képviselnek viszonylag nagy genetikai
diverzitassal, de a fobb egyedfejlédési génekben megegyezd allélokat hordoznak. A
tavasziakra és az Osziekre is egyarant 3 — 3 ) keresztezést hoztunk igy létre, amelybdl a
genetikai populécidk eldéllitdsa megkezdddott.

A palyazati munkanak koszonhetfen bdviiltek a nemzetkozi kapcsolataink, a szoros
spanyol egylittmiikodés mellett, egy olasz (CRA Genomic Research Centre, Fiorenzuola
d'Arda) és egy német kutatdcsoporttal (IPK, Gatersleben) kezdtiink k6zos drpakisérletekbe.

Az arpdban végzett kisérleteinknek és az Osszegylijtott tapasztalatoknak koszonhetéen
bevélasztottak minket egy EU-FP7 konzorciumba, amelynek {6 célkitlizése a globalis
klimavaltozdas negativ hatdsaként jelentkezd termésveszteségek kikiiszobolésére vald
felkésziilés a buza egyedfejlodési fazisaiban €s kaldszoldsi idejében mutatkozd variabilitas
genetikai és fizioldgiai alapjainak minél részletesebb feltardsa révén (ADAPTAWHEAT,
2012 -2015).
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