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Kornyezeti stresszek és az emelt légkori CO;-koncentracio hatasa a gabonafélék
antioxidans enzimrendszerének miikodésére

Bevezetés

A klima valtozékonysaga alapjaiban hatarozza meg a mezdgazdasagi ndvénytermesztés
biztonsagat. Az emberi tevékenység kovetkeztében Foldiink okoszisztémaja az utobbi 200
évben rohamos, ¢és egyre gyorsuld valtozasoknak van kitéve. A légkdrben jelenlevo
iiveghazhatast okoz6 gazok mennyisége ugyan csekély, de gyors ndvekedésiik hatdsa dramai.
Kiilondsen a CO,-szint novekedésének tulajdonitanak nagy szerepet a globalis klimavaltozas
kialakulasaban. A vilag szamos része mar ma is kiizd az 1850. évhez viszonyitott 0,76 °C-os
globalis atlaghdomérséklet-emelkedés karos hatasaival. Regionalisan egyre gyakoribba valtak
az id6jarasi sz¢€lsoéségek, melyek koziil a Karpat-medencében legjellemzébbek a hodmérsékleti
anomalidk, az idészakos csapadékhiany, vagy az egyszerre, nagy mennyiségben lezudulo
csapadék. Az egyes években csaknem barmely kombindcioban jelentkezd szélsOségek a
termésbiztonsagot jelentdsen csokkentik, illetve a szemtermés mindségének romlasat
okozhatjadk. A ndvények klimatikus tényezOk valtozasara adott valaszreakcioit alapvetéen
befolyasolja az adaptacios képesség ¢és az abiotikus stressztényezdkkel szembeni
tliroképesség. A globalis felmelegedés ¢s az iddjarasi szélsdségek azonban befolyasoljak a
novényi kartevok megjelenését és a korokozok elterjedését és fertézOképességét is. A
csapadékos, humid id6szakok eldsegitik a gabonafé¢léknél jelentds kart okoz6 fuzarium és
lisztharmat gombdk és levélfoltossdgot okozd korokozok fertdzését és tovabbterjedését
(Murray és mtsai 1998). A melegebb években a levél- és szarrozsda nagyobb tomegi
megjelenésére szadmithatunk, melyben legalabb iddszakosan ugyancsak kozrejatszik a
magasabb paratartalom. Gyakran megfigyelhetd, hogy az abiotikus ¢és biotikus
stressztényezOk egyiittesen jelentkeznek (Bencze és mtsai 2008).

Gyakori abiotikus stressztényez0 a gabonafélék fejlédése soran a vizhiany. A
vizellatottsdg zavara mar az egyedfejlodés korai szakaszdban jelentdsen korlatozhatja a
novények fejléddését, illetve novekedési iitemét ¢és a biomassza mennyiségét. A
szarazsagstressz kivédése sordn a novényfajokban a stresszhatést elkeriilé és a toleranciat
kialakito stratégia keveredik (Chaves €s mtsai 2002).

A transzspirdcios vizvesztést megakadalyozd sztoma zarddas a CO,-csere gatlasat is
okozza, melynek kovetkeztében az asszimilacid lecsokken, a fotoszintetikus
elektrontranszport, a toleranciatdl fiiggd ideig azonban — a szarazsagstressz ellenére — még
viszonylag magas szinten fenntarthatd. Az elektrontranszport és a CO,-fixacio egyenstlyanak
megbomlasa azonban az elektronok O,-molekuldkra tovéabbitdsat okozzak. Bar ezek a
mechanizmusok védik az elektrontranszport lanc elemeit a fény karositd hatasaitol, a reaktiv
oxigénformak (ROS) a sejt anyagaival is reakcioba léphetnek. Koncentraciojukat a sejtben
ezért  Osszetett  antioxiddns  védekezd  mechanizmusok  szabdlyozzdk, melyek
megakadalyozzak, hogy nagy mennyiségben halmozddjanak fel, ugyanakkor lehetévé teszik
kis koncentraciovaltozasok finom szabalyozasat, érzékelését.

Az ¢€l6 sejtekben az antioxidans enzimrendszerek miikodése k6zombositi azokat a
folyamatosan termelddd, reaktiv oxigénformakat, melyek a sejt anyagait karositva annak
pusztulasat okoznak. A ndvények stressztlird képessége ezen enzimek éppen aktudlis
aktivitdsaval van szoros Osszefliggésben, stressz esetén ugyanis még tobb reaktiv oxigénforma
termelddik. Jelen palyazatban végzett kutatdsainkban a f0 hangsulyt ezért az antioxiddns
enzimrendszer mitkddésére helyeztiik: gabonaféléken vizsgaltuk a katalaz (CAT), glutation
reduktaz (GR), guajakol peroxidaz (GPX), aszkorbat peroxidaz (APX) és glutation-S-
transzferaz (GST) antioxidans enzimek miikodését.


https://core.ac.uk/display/11854945?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

A Kkisérletek leirasa

1.

Szantofoldi tartamkisérletek

2006 06szén szantofoldi tartamkisérletet allitottunk be, melyben 4-4 ismétlésben,
gombabetegségek €s rovarkartevok elleni vegyszeres védelemben két alkalommal részesitett
(permetezett, P), ¢és csak rovarkartevok ellen védett (nem permetezett, NP) koriilmények
koz6tt 6 m*-es parcellakon a kovetkezd genotipusokat vetettiik el: szi arpa: Petra (A), &szi
buza: Bezosztaja 1 (RU), Ukrainka (UK), Cubus (D), Apache (FR), Libellula (I), Mv
Regiment (H), Mv Mamb6 (H), Mv Béres (H), Mv Emma (H), 6szi durum buza: Mv
Makaroni (H), 6szi tritikalé: Presto (PL), Kitaro (PL), tavaszi biiza: Lona (CH), tavaszi arpa:
Jubilant (SK), Prudentia (USA), tavaszi zab: Mv Pehely (H), Kwant (PL). 2006/2007-ben ¢és
2007/2008-ban provokacios tenyészkerti kisérletben is elvetettiik az Oszi és tavaszi buza,
durumbuza és tritikalé genotipusokat, indukalt szar és levélrozsda korokozo fertézés céljabol.

A kovetkezoket vizsgaltuk:

2.

A kornyezeti stresszek nyomon kovetése céljabol ECH20 meteorologiai allomassal
(Decagon Devices, USA) mértiik az id6jarasi elemeket €s a talaj nedvességtartalmat.
Monitoroztuk a kisérletekben spontdn ¢és indukaltan jelentkezd betegségek
(lisztharmat, szar- és levélrozsda, kalaszfuzarium, levélfoltossag, virus) megjelenését
¢és lefolydsat. A lisztharmat, levélfoltossag, szar- €és levélrozsda fertdzottséget 0-9
skala szerint értékeltiik (Stubbs és mtsai 1986), a virusos és fuzariumos
megbetegedéseket a fertdzottség tiineteit mutatd novények, illetve kalaszok %-os
megoszlasa alapjan becsiiltiik meg. Meghatdroztuk minden fajtanal az attelelési
értéket, a kaldszoldsi id6t, a termés mennyiségi és mindségi paramétereit. A
gombabetegségek terméshozamra, és termésmindségre gyakorolt hatdsat a permetezett
(kontroll) és nem permetezett parcelldk eredményeinek 6sszehasonlitasaval vizsgaltuk.
A teljesorlemény fehérjetartalmat Kjeltec Auto Sampler System 1035 Analyseren
(Tecator, Svédorszag) szarazanyag tartalomra atszamitva hataroztuk meg (ICC 105/2
szabvany). A nedvessikér tartalmat lisztbdl az ICC 137/1 szabvany alapjan mértiik, a
glutén indexet az ICC 155 szabvany (Perten modszere) alapjan szdmitottuk ki.

Az egyes gabonafélék reakcidinak és stressztlird képességének elemzése céljabol a
természetes modon kialakuld kornyezeti stresszek, — fagy, szdrazsag, vagy til sok
csapadék, belviz, magas hoémérséklet (hdstressz), betegségek (jarvanyok) -
megjelenése, valamint indukalt levél- és szarrozsda epidémia soran nyomon kovettiik
a kiilonbozd gabonafajok és fajtak antioxidans enzimrendszerének aktivitasvaltozasait.
A kovetkezd genotipusokat viszgaltuk: 0szi arpa: Petra (A), 0szi buza: Mv Regiment
(H), Mv Mamb¢ (H), Mv Béres (H), Mv Emma (H), 6szi durum buza: Mv Makaréni
(H), tavaszi buza: Lona (CH), tavaszi arpa: Jubilant (SK), tavaszi zab: Mv Pehely (H),
Az Ot enzim vizsgalatdt Janda és mtsai (2005) modszere alapjan 0,5 g bokrosodési
csomobol (télen), illetve levélmintabol (tobbi idészakban) 6t ismétlésben végeztiik.

Az adatokat kéttényezds varianciaanalizissel értékeltiik ki.

Fitotroni modellkisérletek

2.1. Fitotroni modellkisérletekben vizsgéltuk a normal (390 ppm), illetve az emelt (750

ppm) légkori CO,-koncentracion nevelt 6szi buza (Mv Regiment, Mv Mambd), 6szi
durumbuza (Mv Makardni), 6szi arpa (Petra), tavaszi buza (Lona) és tavaszi zab
(Mv Pehely) genotipusok széarazsagtiiré képességét az érés iddszakaban. A



kalaszolasi id6 utani 10. naptol hét napig alkalmaztunk vizmegvondast, mely idészak
alatt az atlagosan 25 térfogat %-os talajnedvesség tartalom (V/V %), 6% kortilire
csokkent le.  Meghataroztuk a fajtdk vizvisszatartd képességét, mértik a
fotoszintézis €s az antioxidans enzimrendszer valtozasat. A magas CO,-szint €s a
szarazsagstressz koOlcsOnhatasaban elemeztiik a biomassza felhalmozas iitemét, a
termés mennyiségi és mindségi jellegeinek eltéréseit.

2.2. Oszi buzafajtikon (Mv Mambo, Mv Regiment) tanulméanyoztuk normal és emelt
COs-koncentracion a szarbainduldskor (Szasz), kaldszolaskor (Kalsz) és tejesérés
idején (Ersz) adott szarazsagstressz hatasait. Vizsgaltuk az el6z6 pontban felsorolt
¢lettani és agronomiai tulajdonsagokat.

23.A fejlodés kiilonbozé szakaszaiban teszteltik az eltérd ideig fennalld
szarazsagstressz hatasat 0szi buzafajtakra (Mv Mambo, Mv Regiment). A szarazsag
hosszanak hatdsat a 7 napig (normal stressziddtartam, normal CO;-szint /NNC/, és
normal stressziddétartam, emelt CO,-szint /NEC/ kezeléseken), valamint 14 napig
tartd (hosszu stresszidotartam, normal CO,-szint /HNC/ és hosszl stresszidotartam,
emelt CO,-szinten /HEC/) teljes vizmegvonds hatasai alapjan elemeztiik.
Meghataroztuk a 2.1. pontban ismertetett élettani és agrondmiai tulajdonsagokat.

Eredmények
Az idéjarasi elemek éves anomaliai

A homérséklet havi atlagértékei alapjan az egyes évjaratok kozott a legnagyobb eltérések
az Oszi-téli periodusban addédtak, mig a tavaszi honapok hdmérséklete évrdl-évre hasonldan
alakult (1. abra). A havi csapadékmennyiség tekintetében aprilisban és majusban voltak a
legkisebb kiilonbségek az egyes évek kozott, kdszonhetden annak, hogy rendre ezekben a
honapokban hullott a legkevesebb csapadék. A csapadékmaximum 2009. kivételével minden
évben juniusban jelentkezett, ami egybeesett a ndvények érésével. A legnagyobb csapadék
anomalidk decemberben ¢és marciusban voltak megfigyelhetOk. A gabonatermesztést
kiilonosen a tavaszi honapok csapadékhidnya érintette, ebben az idészakban mar kimeriildben
volt a talaj vizkészlete. A hdrom év adatai azt mutattdk, hogy az 0szi, tél eleji maximum utan
fokozatosan csokkent a csapadék mennyisége, aprilisra érve el minimumat. Az &ltalanos
tendencidkon tul szdmos extrémitas is megfigyelhetd volt. A 2006/2007-es évben mar 0sztol
kezdve minimalis csapadék hullott, csak jaliustol kezdddden esett le az év elsd felében vart
esO. 2008-ban egy extrém szaraz februar utdn a marcius kiemelkedden csapadékos volt. 2009-
ben aprilistdl kezdve minimalis volt a csapadék, azonban a talajban raktarozott vizkészlet
miatt a vizhiany csak késobb éreztette hatasat.

A csapadékeloszlas  valtozatossagaval szemben a hdOmérséklet éves ciklusa
kiegyenlitettebb volt. A vizsgalati id6szakban a szaraz és kiemelkedden meleg 6sz és tavasz,
valamint az enyhe tél hatasara a 2006/2007-es teny€sziddszak volt a legmelegebb. 2007/2008-
ban a december az 4tlagosnal hidegebb volt, mig a tobbi honapban a hémérséklet az atlagnak
megfelelden alakult.
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A havi atlaghomeérsékletek és csapadékmennyiségek a kisérleti periodus
tenyészidoszakaiban

A maximumhdémérséklet alakuldsaban jelentds eltéréseket tapasztaltunk a klimanormalhoz
képest (pl. enyhe februar, vagy hiivos aprilis). A 2008. év végi enyhe iddjarast kovetden 2009.
januéarban ¢és februarban a kordbbi évjaratokhoz képest a hdmérséklet alacsonyabb volt, az
1d6jaras csak tavasz derekara lett melegebb. Bar a hdmérséklet napi maximuma mar aprilisban
20°C f6lé emelkedett, a hArom vizsgalt év juniusa koziil ebben az évben volt a leghlivosebb.

A novények fejlodése és a betegségek alakulasa az egyes években

Lisztharmat

A lisztharmat fertézés az Oszi genotipusoknal minden évben szamottevd volt, mig a
tavaszi fajtaknal minimalis jelentdséggel birt. 2007. atlagosndl melegebb telén az atteleld
lisztharmat folyamatosan jelen volt a ndvényeken, és majus kozepére mar erds fertdzést
okozott. A majusig tartd igen szdraz ¢és meleg idéjaras hatdsdra azonban a betegség
elérehaladasi gorbe meredeksége kisebb volt, és egy mérsékeltebb maximum értéig
emelkedett csak. A mérsékelten rezisztens - fogékony genotipusok gorbéi parhuzamosan,
egymashoz kozel haladtak. Emlitést érdemel, hogy a tavaszi szdrazsag hatasara a novények a
novekedésben jelentdsen visszamaradtak, kisebb mértékben még a rezisztens fajtak 1is
fert6zddtek, a majus eleji es6zés utan azonban hirtelen ndvekedésnek indulva részben, vagy
teljesen tiinetmentessé valtak. Rezisztensek voltak az Mv Béres, a Cubus és a Presto, mig az
Mv Makaroéni és az Mv Regiment mar erdsen fert6z0dott. A legfogékonyabb genotipusok a
Bezosztaja-1, az Mv Makaréni €s a Libellula voltak, ez utobbin azonban — a genotipusra
minden évben jellemzden — kevesebb pusztula képzddott egységnyi feliileten, és igy
Osszességeben a fertdzés enyhébb lefolyasu volt.

2008-ban a kisérletet a tenyészkertek egy tavolabbi részében vetettiik el, ahol a talaj
sajatossagai €s a mikroklima is eltért az el6z6 évekétdl. A rosszabb vizmegtartd képességii €s
gyengébb tdpanyag ellatottsagu, napfénynek, szélnek jobban kitett teriileten az eredmények
nem elsésorban a csapadék és homérsekleti viszonyoknak megfelelden alakultak. Az el6z6
igen szaraz évet meghazudtoldan alacsony szintre csokkent le a tenyésziddszak soran a
talajnedvesség tartalom, €s a ndvények még az el6zd évinél is alacsonyabbak lettek,
kalaszolasuk és érésiik a megel6z6 évhez hasonléan korai volt. A vizsgalati évek koziil a
legtobb fajta ebben az évben volt rezisztens. Az Mv Béres, Cubus és Presto mellett az Mv
Regiment és a Kitaro is igen enyhe fertdzési tiinetekkel rezisztensnek bizonyultak. A
legfogékonyabb tovabbra is a Bezosztaja-1 volt, de a Libellula, az Mv Makaréni és az Mv
Mambod is erdsen fertézddtek.



A 2009-es évben — aprilis kivételével — az atlagosnal alacsonyabb napi hémérsékleti
maximum értékeket mértiink, a tavasz és a nyar eleje azonban csapadékban nagyon szegény
volt, ezzel magyarazhaté a lisztharmat epidémia majus végi megtorpanasa. Altalanossagban is
elmondhat6, hogy az egész ndvényen joval ritkabbak voltak a telepek, mint barmely addigi
évben. Annak ellenére, hogy a fogékonyabb fajtdkon a léziok nyomokban megjelentek a
zéaszlosleveleken is, ezzel a fertdzottséget a ténylegesnél sulyosabbnak mutatva mint a skala
szerinti érték. Teljesen rezisztens fajtdnak abban az évben az Mv Béres és a Cubus bizonyult,
mig az Ukrainka parcelldk tobbségén a fert6zés mértéke a 3-as érték alatt maradt. A 2007-es
évhez hasonldan a fajtdk tobbsége valamilyen mértékben fertéz6dott. A legfogékonyabbak a
Bezosztaja-1, az Mv Mambd, a Libellula, az Apache, a Presto és az Mv Makaréni voltak. Az
egyes genotipusok fogékonysaga azonban 2007-ben és 2009-ben is — egy-két kivételtol
eltekintve, pl. a Presto 2009-ben fogékonynak bizonyult — nagyon hasonl6 volt.

Levélrozsda

A levélrozsda a vizsgalati években a masodik legjelentdsebb korokozd volt, nemcsak a
megjelenés idérendje, hanem az okozott fert6zés sulyossaga miatt is. E gombafajnal, a
nagyobb héigény miatt, és a fertézés jellegébdl adododan is, a tlinetek megjelenése a napi
maximumhoémérséklettel és a magasabb relativ paratartalommal mutatott Osszefiiggést. A
fertdzés sulyossaga attol fiiggott elsésorban, hogy a fogékony fajtdkon mely idépontban jelent
meg a fert6zés, illetve az érés mikor kovetkezett be. Ha az id6jaras kedvezett, és a gomba
szdmara elegendd 1d6 allt rendelkezésre, valamennyi genotipuson 1étrejott a sporulacid, még
ha ennek mértéke gyengébb is volt. Valamennyi évben rendkiviil fogékony genotipusok
voltak a Kitaro és az Mv Emma, de a Cubus is igen konnyen fert6z6dott. 2007-ben példaul
ezen a genotipuson jelent meg eldszor a fertézés. Az Mv Regimenten altalaban kisebb
késéssel jelentkezett a levélrozsda, de annal gyorsabb iitemben terjedt tovabb. A lisztharmatra
¢s levélrozsdara is fogékony genotipusoknal megfigyelhetd volt, hogy az alacsonyabb
hémérséklet-igényli, a tenyésziddszakban lisztharmattal kordbban fert6zddott alsé levelek
leszaradasaval parhuzamosan a fiatalabb leveleken a levélrozsda tomeges sporulacidba
kezdett (pl. Mv Emma, Kitaro). A legrezisztensebb fajta az Mv Béres volt, néhany genotipus
pedig (Mv Mambo, Ukrainka és a Presto) tobbé-kevésbé ellenalloként viselkedett.

2007-ben a korai meleg miatt a levélrozsda mar méjus masodik harmadiban fertézni
kezdett, és a novények egy honap mulva elkezdddott éréséig erds fertdzottség alakult ki. A
2008-as — specidlis feltételei miatt mar emlitett — év a lisztharmathoz hasonléan nem
kedvezett a levélrozsddnak sem. A betegség az atlagosnal hiivésebb aprilis utdn csak majus
végén jelentkezett, és mivel az aszalyos koriilmények miatt mar két hét elteltével kezdetét
vette az érés, jelentGsebb fert6zés nem tudott kialakulni. 2009 &prilisaban azonban 23°C
kortili napit maximumhdmérsékletek alakultak ki, és mar a hoénap kozepén (04. 16-an)
megfigyeltiik az els6 uredo telepeket. A nagyon koran jelentkez6 fertdzés terjedése azonban a
majusi hlivosebb 1d6 miatt némiképp lefékezddott. A vegetacios periddus hosszira nytlasa
azonban kedvezett a gombanak, €s a harom év koziil ebben az évben alakult ki a legstilyosabb
epidémia. A kisérleti években a tavaszi genotipusokon altalaban gyenge fert6zés volt, csupan
a Lona ¢és a Prudentia voltak mérsékelten fogékonyak 2007-ben és 2009-ben.

Egyeéb betegségek

A 2006/2007 enyhe tele kedvezett a virusvektorok (kabocak, levéltetvek) attelelésének is,
melynek kovetkezménye egy kora tavaszi sulyos virusfertézés lett. Kiilonosen erds volt a
torpeséggel is jaro fertdzés az Mv Makardni, €s a Bezosztaja-1 genotipusokon, de tobb mas,
koztiik tavaszi fajtak parcellain is megfigyelhet6k voltak virustiineteket (sargacsikossag,
antocianos elszinezddés) mutatd novények. Elisa teszttel a Petrabol és Cubusbol a WDV, az
Mv Makarénibol és az Mv Mambobol a BYDV-MAYV, az Mv Béresbol a BYDV-MAYV,



illetve BYDV-PAV, a tavaszi fajtak koziil a Jubilantbol és az Mv Pehelybdl a BYDV-PAV
virustorzseket sikeriilt kimutatni.

A levélfoltossag tlineteket okozd gombafajok szant6foldi elkiilonithetdségének korlatai
miatt errdl itt csak rovidebben kivanunk szolni, megjegyezve, hogy az ebbe a tiinetcsoportba
sorolhatd jellegek szerepe az Gszi arpafajta kivételével altaldban kicsi volt, melynél viszont
minden évben menetrendszeriien megjelent a korokozo, és a 1éziok a zészloslevélen is
megfigyelheték voltak. 2008-ban az 0Oszi buzafajtdk koziil is vélhetdleg tobb genotipus
fert6zodott, de a levélfoltossag fajok elkiilonitése a lisztharmattal szembeni hiperszenzitiv
reakcid miatt nehézséget okozott. Tovabbi vizsgalatok tisztdzhatjdk azt a feltevést, mely
szerint a két korokozo egyidejlileg, egymas mellett, azonos ndvényen is jelen lehet.

A fuzarium gombdak szerepe az élelmiszerbiztonsadgi szempontok miatt is jelentOsebb.
2007-ben és 2008-ban a Bezosztaja-1 ¢és az Ukrainka kaldszok t6bb mint 20%-ban voltak
fertézottek. Ezekben az években a fajtak tobbsége fert6zddott fuzariummal, de ez csak a
kalaszok kisebb hanyadan volt kimutathatd. Evjarattol fiiggden valtozéan fogékony volt az
Apache, az Mv Emma, az Mv Regiment, az Mv Mambo, a Cubus ¢és az Mv Makaréni. A
2009-es év volt az egyetlen, amikor szinte semmi fertdzést nem talaltunk, aminek az lehet a
magyarazata, hogy a vizsgalt iddszak alatt ez volt az egyetlen szaraz jiniusu év.

Provokacios fertozések (2006/2007 és 2007/2008)

Mivel a korai mesterséges fertdzés megnoveli a korokozo fejlodési periddusanak hosszat, a
levélrozsda tiinetek altalanossagban erdteljesebben jelentkeztek, mint a természetes mddon
kialakult fert6zésnél. Bar a fajtdk fogékonysagi sorrendje mindkét kisérletben hasonld volt
2007-ben és 2008-ban kiilondsen nagy kiillonbség volt a kisérletek kozott. Mig 2008-ban a
természetes fert6z0dés kicsi volt, a mesterségesen fertdzott parcelldkon jelentds boritottsdgot
ért el a sporulacié az Mv Emma, Kitaro (60%) és a Bezosztaja-1 (40%), illetve a Cubus ¢és az
Apache (30%) fajtakon.

Természetes szarrozsda fertdzés egyik évben sem volt, ugyanakkor — a mesterséges
fertdzés ellenére — 2008-ban a provokacids tenyészkertben sem alakult ki. 2007. évben
azonban a Cubus, az Mv Regiment, a Bezosztaja-1 ¢s az Mv Mambo fajtdk is erdsen
fertdzodtek (80%-ig).

A gombabetegségek hatasat a terméskomponensekre a permetezett és nem permetezett
parcellakrol a 2007-ben gyiijtott 10-10 ndvény adataibdl hataroztuk meg. Bar az 8szi fajtaknal
atlagosan kisebb volt a ndvényenkénti szemtermés veszteség mint a tavaszi genotipusoknal
(8,4, illetve 18,6%), egyes genotipusok jelentds novényenkénti kaldszszam, szemszam és
szemtomeg, illetve ezerszemtomeg csokkenéssel reagaltak (pl. Mv Mambo: 24, 35, 40 és 8%,
Mv Emmanal 13, 27, 35, és 10%). Az ezerszemtomeg a leginkdbb a Cubusnal (20%),
Kitaronal (19%), Ukrainkéanal (16%) és Petranal (11%) lett kisebb.

A vizsgalati években az extrém koriilmények meghatarozoak voltak mind a ndvények
fejlédése, mind a korokozok szempontjabol. A vegetacios periodus magasabb hémérseklete
korai kaldszolast és érést okozott. A csapadékviszonyok rapszodikussaga erésen limitalta a
novények fejlédését, illetve a sok csapadék ¢€s az érés alatti parasabb koriilmények
elésegitették a fuzarium gombak fertézését. A magasabb téli hdmérséklet kedvezett mind a
lisztharmat, mind a novényi kartevok attelelésének, nott a virusfertdzottség, ezzel szemben a
kora tavasszal jelentkez6 nyarias meleg sulyos levélrozsda epidémiat valtott ki.

A parcellankénti szemtermés mennyisége és mingsége

A kisérlet minden évében a gombadldszeres kezelés a fajtak atlagaban, nagy genotipusbeli
eltérésekkel jelentds tobblettermést (2. abra) eredményezett. A permetezés hatdsara a
legnagyobb kiilonbség a legszarazabb 2007-es évben volt, amikor a termés a legalacsonyabb



lett. 2009-ben a tavaszi csapadék a késObbi szdrazsag ellenére is az Oszi genotipusok
terméshozamanak jelentds ndvekedését eredményezte, mig a tavaszi genotipusok mar joval
kisebb termést hoztak, mint el6z6 évben (részletek Bencze és mtsai 2009 cikkben).
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A gabonaszemek fehérjetartalma 2007-ben magas volt. A legtobb vizsgalt fajtanal a fehérje
mennyisége a nem permetezett ndovényeknél szignifikansan alacsonyabb volt. A tavaszi
arpanal (Jubilant, Prudentia) a kisebb fehérjetartalom viszont a vegyszeres védelemben
részesitett novényeknél volt megfigyelhetd. Egyes 0Oszi buzafajtdknal a permetezés
sikértartalmat noveld hatdsat is tapasztaltuk, ez azonban ebben az évben a gabonafajtak
atlagaban nem jelentkezett egyértelmiien. A sikér mindsége (gluténindex és a sikérteriilés
mértéke) sem valtozott meg szignifikansan.

2007-tel ellentétben, 2008-ban a gabonaszemek fehérjetartalma kimondottan alacsony volt,
¢és harom genotipus kivételével (Mv Pehely, Petra és Bezosztaja-1) a permetezés hatdsara sem
lett magasabb. A szem fehérjetartalma a Lonanal volt a kezelések atlagaban a legmagasabb,
majd a zabfajtdk és arpa genotipusok kovetkeztek. Az Oszi buzafajtdk az el6bbieknél
alacsonyabb fehérjetartalmuak voltak: Libellula, Mv Béres, Mv Emma, Bezosztaja-1, Mv
Mambd sorrendben. A legnagyobb termést ado fajtdkban volt a legkevesebb a szem
fehérjetartalma. Bar a permetezés az Osszfehérje mennyiséget nem valtoztatta meg
szignifikdnsan, a tartalékfehérjék mennyiségét jelentdsen megnovelte és a buzafajtak
tobbségében szignifikdnsan magasabb volt a liszt sikértartalma. Ennek ellenére tobb fajtanal a
sikér szerkezeti jellemz6i mindséggyengiilésre utaltak, és a genotipusok atlagéban is csokkent
a glutén index (Bencze és mtsai 2009).

2009-ben a gabonafajtdk 4tlagaban a fehérjetartalom kozepesen alacsony volt, a
permetezés azonban itt is szignifikans novekedést okozott. Legtobb fehérjét a tavaszi
genotipusok (Lona, Mv Pehely és P kezelésben az arpafajtak) termésében mértiink, mig az
Osziek koziil az Mv Béresnél a fehérjetartalom a Lonat megkozelitden nagy volt, permetezett
¢és nem permetezett koriilmények kozott egyarant. A nedvessikér mennyisége — a fehérjéhez



hasonldéan — kozepes volt ebben az évben, de a fungicid kezelés hatdsdra megnétt. A
magasabb sikértartalom ellenére a gluténindex ¢€s a sikérteriilés értékek is arra utaltak, hogy a
permetezett ndvények termésében a sikér lagyabb lett, mint a nem permetezetteké.

Az antioxidans enzimek évenkénti aktivitas valtozasai

Az antioxidans enzimek egy részének éves mintazata tobbé-kevésbé hasonldan alakult a
kiilonb6z6 években, és az egyes genotipusokndl, csupan a tendencidkban mutatkoztak kisebb
eltérések. A glutation reduktaz aktivitdsa — a tél végi-tavasz eleji periodus kivételével, ahol
altalaban latvanyos visszaesés mutatkozott — majusi maximummal viszonylag magas volt (3.
abra). Az egyes évek kozott nem voltak nagyon nagy kiilonbségek, minddssze a tél végi
csokkenés mutatkozott enyhébbnek 2008-ban, mint a tobbi évben.

A peroxiddzok (GPX) a téli és a tavasz eleji iddszakban miikddtek legnagyobb
intenzitassal, ezt kovetden aktivitdsuk joval alacsonyabb szintre esett vissza, majd az érés
idészakaban kisebb mértékben ujra novekedni kezdett (3. dbra). A GPX aktivitds 2008-ban
volt a leggyengébb, mig 2009 telén és tavaszan mértiik a legmagasabb értékeket.

A katalaz altaldban tavasztdl nyarig adott magasabb aktivitas értékeket, bar 2009-ben a tél
eleji, és a tavasz végi periddus kivételével igen alacsony aktivitast mértiink (4. abra). Ez az
1d6szak (januartdl majus elejéig) a harom év koziil ebben az évben volt a leghiivosebb, annak
ellenére, hogy 4aprilisban egy tobbnapos periodus sordn 23°C f6lé emelkedett a napi
homérsékleti maximum. A katalaz aktivitdsa els6sorban nem a Iehullott csapadék
mennyiségével, hanem a talajnedvesség tartalom alakuldsdval mutatott Osszefiiggést. Ez
kiilondsen kifejezett volt a vizsgalatok utobbi két évében. 2007/2008-ban a katalaz aktivitas
akkor nétt meg, amikor vizhianyos allapotok alakultak ki: februarban 11%, marciusban 13%
koriil volt, majd a tovabbi mintavételeknél 6% és 3%-ra esett le a talaj viztartalma (15 cm
mélységben), ami igen erds vizhianynak felel meg. 2009-ben az akkori tenyészteriileten a
vizellatottsag (a tavasztol mutatkoz6 csapadékhiany ellenére) a megel6z6 évinél sokkal jobb
volt, csak majus kdzepétdl csokkent 13% koriili értékre, majd jiniusban 10%-ra, amikor is a
kataldz aktivitasa emelkedni kezdett. A megel6z6 decemberi peridodusban, bar nem volt
vizhidny, a hémérséklet az atlagosnal melegebb (5-7°C) volt, hasonldéan a 2007. évhez,
amikor viszont aprilistdl kezdve a meleg mellé 15% kortili értékre lecsdkkent talajnedvesség
tartalom is tarsult. Majustol kezdve 38mm csapadék hullott le, amely kisebb mértékben
megnodvelte a talajnedvességet, majd juniustdl, amikor az érés mar folyamatban volt,
helyredllt a vizellatottsdg. A kataldz enzim aktivitisa nagyobb fajtaeltérésekkel juniusig
viszonylag magas maradt.

Az APX aktivitds az egyes években eltérden alakult (4. abra). A legalacsonyabb, a
leghtivosebb tavaszi 2009-ben volt, mig a masik két évben joval magasabb értékeket
mértlink. A legmagasabb atlagos aktivitas a 2007/2008-as tenyészidOszakot jellemezte, amely
még a kovetkezd tenyésziddszak elején (december) is magas maradt. 2006-ban ezzel szemben
a mintavétel éppen egy huzamosabban fagypont alatti maximum hémérsékletli periddusban
tortént, bar az évre alapvetden az atlagosnal joval melegebb koriilmények voltak jellemzdek.
Ezen eredmények nem igazoljdk egyértelmilen a hdmérséklet és az APX aktivitds szoros
Osszefiiggését, ugyanis e két tényezd egybeesése mas egyéb ok-okozati viszonynak a
kovetkezménye is lehet.

A GST enzim miikddésére az alacsony tavaszi aktivitas volt jellemzd, mig majus-jinius
folyamén az enzim aktivitdsa megnétt (5. dbra). Decemberben — genotipusbeli eltérésekkel —
altaladban az enzim gyenge miikddése volt tapasztalhato.
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3. dbra

A glutation reduktaz (GR) és a guajakol peroxidaz (GPX) enzimek aktivitisanak valtozdsa a
gabonafajok és -fajtak bokrosodasi csomdjaban (tél), illetve levelében (tobbi vizsgalati
periodus)

Fajtak: Petra (Pet), Mv Regiment (Reg), Mv Mambo (Mam), Mv Béres (Bér), Mv Emma (Em),
My Makaroni (Mak)
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4. dbra

A katalaz (CAT) és az aszkorbdt peroxidaz (APX) enzimek aktivitasanak viltozdsa a
gabonafajok és -fajtak bokrosoddsi csomdjaban (tél), illetve levelében (tobbi vizsgalati
periodus) [Petra (Pet), Mv Regiment (Reg), Mv Mambo (Mam), Mv Béres (Bér), Mv Emma

(Em), Mv Makaroni (Mak)]
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5. abra

A glutation-S-transzferaz (GST) enzim aktivitasanak valtozdsa a gabonafajok és -fajtak
bokrosodasi csomdjaban (tél), illetve levelében (tobbi vizsgdlati periodus)

[Petra (Pet), Mv Regiment (Reg), Mv Mambo (Mam), Mv Béres (Bér), Mv Emma (Em), Mv
Makaroni (Mak)]

Az antioxidans enzimrendszer valtozdsai altaldban nem voltak szorosan kapcsolatba
hozhatok a betegségek eléfordulasaval, illetve a fertézések sulyossagaval. A harom vizsgalati
év koziil kettében (2007 és 2009) kiilondsen jelentds volt a gombabetegségek szerepe,



azonban ezekben az években sem volt egyértelmii €s hatarozott reakcio. Ezzel szemben 2008-
ban, a relative szarazabb feltételek kozott nem alakult ki levélrozsda fertozés, és a lisztharmat
szerepe sem volt til nagy, ugyanakkor éppen ebben az évben volt a CAT, APX GR aktivitasa
is magas. Ez azonban inkdbb a szarazsidggal, mint a betegségekkel fligghetett 0ssze. A
betegségek sikertelen tovabbterjedésében valoszintileg kozrejatszott az is, hogy a szarazsag
miatt a zartabb gazcserenyildsokon keresztiil a korokoz6é nem tudott kdnnyen behatolni,
illetve a fénynek, szélnek jobban kitett teriileten a betegségek kialakuldsdhoz sziikséges
paratartalom is alacsonyabb volt. Igy tovabbi vizsgalatokat igényel az antioxidans
enzimrendszer és az erdsebb oxidativ stressz szerepének tisztdzasa, valamint annak eldontése,
hogy mennyiben volt meghatdrozé a fert6zési feltételek kedvezotlenné valasa a betegségek
gatlasaban.

Az antioxidans enzimrendszer 0sszetevoinek éves valtozasai

A glutation reduktdz és a guajakol peroxiddz enzimek aktivitdsa az egyes években
egymassal ellentétesen alakult, és ez az egyes évek kozotti valtozasokban is érvényesiilt. A
kataldz és az aszkorbat peroxidaz aktivitasok ezzel szemben hasonl6 tartomanyban mozogtak.
A legkisebb aktivitas a legjobb vizellatottsaga évben (2008/2009) volt, kdzepes, a kdzepes
talajnedvesség (2006/2007) esetén, mig a legnagyobb a legrosszabb vizellatottsagi évben
(2007/2008) volt. Erdekes modon a glutation-aszkorbat ciklus elemei kozott nem volt mindig
szoros Osszefliggés. A GR és az APX miikodése ellentétesen valtozott meg 2009-ben, mig
2007-ben és 2008-ban aktivitasuk ardnyos és megkozelitden hasonld volt. Ez felveti a
sejtekben a redox allapot jelentésebb megvaltozasanak lehetoségét, illetve a ciklus szubsztrat-
termék komponenseinek koncentracidévaltozasat is.

A tél - tél végi idoszak dominansabb enzime a guajakol peroxidaz volt, amely leginkabb
ebben a periddusban volt aktiv, de a GR enzimnél is mértiink magasabb aktivitasértékeket. A
GR viszont mindhdrom évben a tavaszi idoszakban volt hatarozottan aktiv. A GST aktivitasa
inkabb a nyar eleji idészakban nétt meg, illetve abban az évben volt magasabb télen, amikor a
homérséklet is magasabb volt az atlagosnal. A tobbi enzim nem volt szorosan kothetd a
fejlédés kiilonbozo szakaszaihoz.

Mivel a betegségek el6fordulasa nagyon szorosan Osszefiiggott az iddjaras alakulésaval,
hatdsa nem volt elkiilonithetd a hdmérsékleti stressz, illetve a szarazsag kovetkezmeényeitol.
Mivel a legerdsebb fertdzés évében mértiik a legalacsonyabb antioxidans enzim aktivitasokat,
az egyes genotipusok kozott igy minimalisak voltak a kiilonbségek. Tovabbi vizsgdlatokra
lenne sziikség, melyek soran fitotroni modellkisérletekben, kontrollalt koriilmények kozott,
jol elkiilonithetden lehetne vizsgélni a biotikus és abiotikus tényezdk kdlcsonhatasat.

Eredményeink alapjan a kdvetkez6 megallapitasokat tehetjiik:

e Az iddjarasi tényezok kozill a szarazsdgnak volt a legmarkénsabb hatdsa az
antioxidans enzimrendszerre, és az szoros kapcsolatot mutatott a CAT aktivitasaval.
Egyes években azonban az APX aktivitdsa i1s Osszefliggott kisebb mértékben a
talajnedvesség tartalom csokkenéssel. A GPX aktivitas a téli- tél végi periodusban volt
jellegzetesen magasabb.

e A szantofoldi koriilmények kozott a betegségek az iddjarasi tényezdkkel mindig
kombinéacioban érvényesiiltek, szarazsagstressz mellett magas volt az APX és CAT
aktivitds, ugyanakkor a betegségek kevésbeé voltak virulensek. Erds fert6zés esetén a
CAT és APX enzimek kis aktivitastiak voltak.

e Egy stresszre adott pozitiv enzimvalasz nem feltétleniil eredményezte a stressztlird
képesség jelentds javuldsat. Szarazsagstressz hatdsara példaul éppen a gyenge
tliréképességli fajtak antioxidans aktivitdsa ndtt meg jelentdsebb mértékben, mig a jo



vizvisszatartd képességli fajtdk eleve magasabb aktivitassal birtak, amely vagy
valtozatlan maradt stressz hatasara, vagy joval kisebb mértékben valtozott meg.

e Nagy szerepe van a stressztiirésben a vizvisszatartd képességnek, de a gabona fajok
egyéb jellemzdinek is, mint pl. a koraisadg, amely lehetové teszi a stressz elkeriilését,
vagy a mélyre hatol6 gyokérzet, ami adaptacios mechanizmus.

e Egyes genotipusoknak (mint pl. az Mv Béres) jo volt a betegségekkel szembeni
ellenallosaguk, €s a szaraz évjaratot is csak kisebb termésveszteséggel vészelték at.
Mas genotipusok vagy a betegségekkel szemben, vagy a szdrazsigra, vagy
mindkettére érzékenyebbek voltak. A koérokozo rasszvaltozasok miatt az egyes
években a fajtak rezisztencia tulajdonsagaiban is tortént valtozas.

e Egyes enzimek (GR, GPX) aktivitdsa évrél-évre tobbé-kevésbé hasonlo éves ciklus
szerint alakult, mig az APX és a CAT aktivitas igen nagy ingadozast mutatott.

e A folyamatosan szaraz koriilmények kozott (2008-ban) tobb enzim aktivalt allapotban
volt, amely felfoghato egy edzddési folyamat kdvetkezményének is. A téli edzédési
periddusban bekovetkezd melegebb iddszakban viszont magasabb CAT és APX
aktivitasokat mértiink.

Az érés alatti szarazsagstressz és a magas CO,-szint hatasa a gabonafajtakra

A fotoszintézis intenzitdsa szoros kapcsolatban volt a talajnedvesség szint csokkenésével,
¢s jol jelezte az adott genotipus stressztlird képességét. A legjobb vizvisszatartd képességli
Mv Mambédnal az enyhébb stressznél alig volt csokkenés, és még a legerdsebb stressznél is
képes volt a nettd CO,-asszimilaciora. Az Mv Regiment, amely az Mv Mambodnal kevésbé
szarazsagtlrd fajta, a stressz fokozddasara meredeken zuhané asszimilacidval reagalt. A tobbi
genotipus esetében mar enyhe stressznél is meredeken csokkent a CO,-megkotés, majd
gyorsan meg is sziint. Normal vizellatottsagnal az emelt CO,-koncentracion nevelt novények
transzspiracioja joval alacsonyabb, fotoszintetikus aktivitdsa magasabb volt, mint normal
CO;-szinten. A szarazsagstressz kezdetétdl azonban a CO,-megkotés meredekebben kezdett
csOkkenni, és bar az enyhe stressznél még tovabb fennmaradt, a szérazsdg fokozodasaval
végiil alacsonyabb értékre esett vissza, jelezve, hogy a joval nagyobb levéltomeg miatt az
egyensuly felbomldsa drasztikusabb kovetkezményekkel jar.

A fajtdk szarazsagtlir6 képessége markans, vizualisan is értékelhetd kiilonbségeket
mutatott. A jelen kisérlet igen intenziv szdrazsagsokk kezelése soran a leggyorsabban vizet
veszitd genotipusok a 3-4. nap elteltével jelentds turgorvesztésen mentek keresztiil. Ilyen fajta
volt a Petra, amely kozepes stressznél mar meredeken zuhand viztartalom csokkenéssel
reagalt. Az Mv Pehely, és az Mv Makardni is 8-12% talajnedvesség tartalom mellett mar
jelentdsebb, 6%-ot meghaladd mennyiségli vizet veszitett. Erés stressznél szamottevd
mennyiségli nedvességet vesztett a Lona. Az O6szi buza genotipusok tlirtek legjobban a
vizmegvonast. Az Mv Regiment a talajnedvesség tartalom csokkenésével linearis, de igen
csekély mértekli vizvesztést mutatott. A hajtds nedvességtartalma még erds stressznél sem
csokkent 70% ala, és csak az 5-6. napon kezdtek a levelek furulydzni. Kivalo
szérazsagtiironek bizonyult az Mv Mambo, amely vizvesztés nélkiil, sokaig képes volt
fenntartani normal allapotat, és csak erds stressznél veszitett minimalis mennyiségii vizet.

Az antioxidans enzimrendszer valtozasa is jol megfeleltethetd volt a ndvények vizmegtartd
képességének. A kevésbé szarazsagtlird genotipusok a szdrazsagstressz mértékével aranyos
antioxiddns enzimaktivitas novekedéssel reagaltak, az altalanosan jelentkezd, igen erds
oxidativ stressz bizonysagaul, amely valamennyi vizsgalt enzimnél megfigyelhetd volt. A
genotipusok koziil kontroll koriilmények kozott ezeknél a fajtaknal volt a legalacsonyabb
valamennyi antioxiddns enzim aktivitdsa, és még aktivalt allapotban sem érte el a jo
stressztlird képességli fajtakét. A valamivel jobb szarazsagtiird képességii Lonanal a peroxidaz
aktivitas (GPX) még jo vizellatottsagnal is messze a genotipusatlag felett volt, mig a tobbi



enzim kis aktivitdssal mikodott. Szarazsagstressz hatdsara a GPX aktivitdsa nem valtozott
szignifikansan, az APX aktivitas viszont mar enyhe stressznél is hatarozottan magasabb lett.
Kisebb mértékben megnétt a GST, és a CAT aktivitdsa is, illetve a vizstressz erdsodésével a
GR aktivitas is kissé nagyobb lett.

Normal vizellatottsagnal a Londhoz hasonléan kiugréoan magas peroxidaz (GPX) aktivitast
mértlink az Mv Regimentnél is, amely kismértékli dtmeneti csokkenés utdn ujra normal
szintre emelkedett. A GR és a GST aktivitas mar igen enyhe stressznél 50%-kal nott, és
magas maradt a kezelés végéig. Az APX hasonléan gyors ndvekedését azonban a stressz
erdsodésével az aktivitds visszaesése kovette. Hasonld, de enyhébb csokkenést mutatott a
CAT aktivitésa is.

A kivalo szédrazsagtirési Mv Mamb6 antioxidans aktivitasa szdrazsagstressz nélkiil is
kimagaslo volt valamennyi genotipushoz képest. Normal vizellatottsagnal a GR aktivitas
ennél a fajtandl volt a legnagyobb, és az APX ¢és a CAT aktivitds minimalisan is kétszerese
volt a tobbi genotipusénak. A GPX aktivitdsa ugyan nem érte el a Lonanal és a Mv
Regimentnél mért értékeket, de igy is joval meghaladta az atlagot. A GST aktivitas is itt volt
a legnagyobb. A vizmegvondas hatdsdra az antioxidans enzimek miikédése nem fokozodott,
aktivitasuk inkabb enyhe mértéki csokkenést mutatott.

Eredményeink igazoltak szarazsagstressz esetében azt a hipotézist, miszerint az
antioxidans enzimrendszer altaldban magasabb aktivitasa valoszintsitheti a genotipus jobb
stressztlird képességét. A kevésbé stressztlird fajtdk relative nagy aktivitasvaltozassal
reagaltak a vizmegvondsra. Az antioxiddns enzimmiikodésiik emelt szintje sem érte el
azonban a nagyon jO rezisztenciaju genotipusokét. Mivel a tolerancia képességének
kimertilésével mar a védelmi mechanizmusok is gyengiilnek, ezért a stressztiird képesség
meghataroz6 elemének tekinthetd az antioxidans enzimrendszer stabilitdsa. Természetesen a
vizvisszatartd képesség hattérmechanizmusai is alapvetd jelentdségliek, amelyek nélkiil a
ndvényi szervezet homeosztazisa felborulna.

A CO;-megkdtés mértéke szoros kapcesolatot mutatott a talajnedvesség tartalommal, ezért a
szarazsagstressz gatolta a ndvények biomassza felhalmozasat és korai kényszerérést okozott,
novelte a steril szemek szamat (p=10%), lecsokkent a szemek végsd tomege is, melynek
egyenes kovetkezménye a ndovényenkénti szemtermés mennyiségének kozel 40%-os atlagos
csokkenése volt. A kisebb tomegli szemekben relative magasabb volt a fehérjetartalom a
keményitéfrakcid rovéasara. A kétszeres CO,-szinten nevelt ndvények tobb szervesanyagot
allitottak el6, magasabbak voltak, tobb kaldszt hoztak és termésiik nagyobb volt (a kicsivel
nagyobb ndvényenkénti szemszamnak, illetve a fajtak 4tlagaban nem szignifikdns mértékii
szemméret novekedésnek koszonhetden), mint a jelenlegi CO;-koncentracion (1. tdblazat)



1. tablazat
Az emelt légkori COz-szint és a szdarazsdgstressz hatdsa a gabonafajtak atlagaban

Vizsgalt paraméterek K Sz EC EC+Sz | SzDsy, SzD¢y, SzDgq9,
Noévénymagassag (cm) 59,75° 60,70° 66,98b 67,53b 1,73 2,28 2,91
Haijtasszam (db) 5,49 5,49 5,63 5,80 042 055 0,71
Kalaszszam (db) 2,59° 2,60° 2,81%° 2,88° 025 0,33 0,43
Produktivitas (%) 50,89 50,25 53,57 54,06 496 6,52 8,35
Biomassza szaraztdmeg (g) 7,7° 6,7° 8,9° 7,9° 0,69 0,91 1,17
Szemszam (db) 100,6° 91, 1055 102,5°| 10,74 14,13 18,08
Termés (g) 2,83° 1,76°  3,18° 2,30° 028 0,37 0,48
Ezerszemtdmeg (g) 29,0° 19,6°  31,2° 22,5° 2,33 3,07 3,92
Harvest index (%) 36,2° 257°  355° 27,9° 168 2,21 2,82
Fehérjetartalom (%) 17,04° 21,63°  16,23° 19,70° 0,16 0,21 0,28

Vizsgalt genotipusok: 6szi drpa: Petra; 6szi buza: Mv Mambo, Mv Regiment,; 6szi durum: Mv
Makaroni; tavaszi buza: Lona, tavaszi zab: Mv Pehely.

Kezelések: K= kontroll, Sz= szarazsagstressz, EC= emelt légkori CO;-szint, EC+Sz= emelt
légkori CO,-szint és szarazsagstressz.

A kétszeresre emelt 1égkori CO,-szint mar a kaldszolas eldtt megnovelte a biomassza
felhalmozast, mig a szemek szama kisebb mértékben lett nagyobb. Az intenzivebb szénhidrat
beépiilésnek koszonhetden ndtt a gabonaszemek atlagos tomege és a ndvényenkénti termés
mennyisége 1s, mig a harvest index nem kiilonb6zott szignifikdnsan a kontrolltdl, jelezve,
hogy a novény altal megkotdtt nagyobb CO, mennyiség atlagban ardnyosan jelent meg a
szemtermésben is. A szemek fehérjetartalma a nagyobb mértékli keményitébeépiilés miatt
ennél a kezelésnél volt a legalacsonyabb.

Az emelt légkori CO,-szint kedvezd hatdsanak kovetkeztében altalanossagban javult a
gabonafélék szarazsagstressz-tiirése, a biomassza tomege és a szemszam a kétszeres CO,-
koncentracion nevelt, szarazsagstressz kezelést kapott novényeknél a kontroll értékekkel
(normal CO,-szint és vizellatottsag) volt azonos. A magas COs-koncentracido a
szarazsagstressznek a termés mennyiségi paramétereikre gyakorolt negativ hatésait is
jelentésen mérsékelni tudta. Bar a kontroll (normal vizellatottsag) értékeket nem érte el, a
termés nagyobb volt a normal CO;-szinten nevelt, szdrazsagstressz kezelésben részesitett
novényekhez képest, és nétt az ezerszemtdmeg ¢és a harvest index is. A szemek
fehérjetartalma a magas CO;-szint és a szarazsagstressz ellentétes hatasa kovetkeztében
kdzepes mértékben lett magasabb.

Bar fajtanként a szignifikancia szintet a nagy szorasértékek miatt a kétszeres CO,-
koncentracié pozitiv hatdsa nem mindig érte el, a tendencia egyértelmiien érvényesiilt. A
genotipusok kozott azonban eltérések voltak. A széarazsagstressz az atlagosndl nagyobb
terméscsokkenést okozott a Londndl, mig a Petrandl és az Mv Pehelynél kisebb volt a




hozamcsokkenés mértéke. A magas CO;-szint viszont a Petranal és a btizafajtaknal indukalt
nagyobb biomassza ¢s termésndvekedést, mig az Mv Pehelynél nem volt Iényeges hatésa.

Meéréseink tehat igazoltak, hogy a magas CO,-koncentracié nagymértékben mérsékelni tudja a
szarazsagstressz karos hatdsait a gabonafélék biomassza produkcidjara és terméshozamara.
Az érés idészakaban adott szarazsagstressz esetén azonban a vizvisszatartd képesség ¢€s a
genotipusok antioxidans enzim jellemzoi csak korlatozott kapcsolatban voltak a biomassza és
termés paraméterek alakuldsaval. Ebben kozrejatszhatnak az egyes gabonafajok kozotti
alapvetd kiilonbségek, mint példaul az is, hogy a kisebb termésveszteséget elszenvedd arpa és
zab fajtdk a megel6z6 idészakban igen intenziv biomassza felhalmozast végeztek.

A kiilonbo6z6 fenofazisokban alkalmazott szarazsagstressz hatasa a buzara

A fenologiai jellemzOk koziil a szarba indulds iddszakdban szarazsadghatasnak Kkitett
ndvényeknél 2 nappal kordbbi kaldszolasi id6t figyeltiink meg a normal vizellatds mellett
fejlodott kontroll allomanyhoz viszonyitva mindkét fajtdnal. Megallapitottuk, hogy az emelt
CO,-szint kalaszolasi id6 tekintetében elsésorban az Mv Regimentnél egységesebb allomanyt
eredményezett. Mig a normal koncentracion nevelt ndvények az iiltetéstol szdmitott 60-70.
nap kozott kaldszoltak, addig ez az idészak emelt CO,-koncentracion 63-70 napra csdkkent.

Az Mv Mambo6nal sem normal, sem emelt CO;-szintnél nem kiilonb6zott szignifikdnsan a
szemszdm egyik kezelésnél sem a kontroll allomanytél a vizmegvonds hatdsdra. A
szarbainduldskor és kalaszolds idején kezelt allomanyokban az Mv Regiment szemszama
szignifikdnsan csokkent a szarazsag és az emelt CO,-szint hatdsara, de igy is magasabb volt,
mint a normal koncentracion mért értékek (6. abra).

A szarbaindulas ¢és kalaszolds iddszakéban alkalmazott kezelések hatdsdra az Mv Mambo
szemtdmege nem valtozott egyik COs-szint mellett sem. Az érési idOszakban kezelt
alloméanyban viszont normal CO,-szinten a szemtomeg 30,1%-o0s csokkenését tapasztaltuk. Ez
a visszaesés emelt koncentracion jelentdsen kevesebb, 21,8% volt (6. dbra). Mv Regimentnél
normal CO,-on szignifikans kiillonbséget jelentett az érési periodusban kezelt novényeknél a
kontrolhoz viszonyitott 21,2%-kal alacsonyabb érték, ezzel szemben emelt CO,-szinten a
szemtomeg mérsékeltebb visszaesését tapasztaltuk. Az emelt koncentracidn a szarazsag
hatdsara valtozatlan szemtdmeg a magas CO,-koncentracid6 kedvezd hatisara enged
kovetkeztetni az Mv Regiment esetében.
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A vizmegvonds hatdsa az 0szi buza névényenkénti szemszamadra és szemtomegére normdl és
emelt légkori COs-koncentrdcion



A talaj feletti biomassza vizsgéalata soran a kiilonb6z6 fenofazisban szarazsag-stressznek
kitett allomanyok kozott normal CO,-on éréskori kezelésnél tapasztaltuk a legnagyobb,
szignifikans biomassza csokkenést (Mv Mambonal 15,2%-o0s, Mv Regimentnél 14,5 %-0s). A
megemelt koncentracié mindkét fajtanal kompenzalta a szarazsag hatasat.

Az Mv Mambo6 kiilonbozé fejlodési fazisaiban a szarazsaghatds nem befolydsolta
szignifikdnsan az ezerszemtomeg alakulasat, kivéve az érési id0szakot, ahol a vizmegvonas
hatasaként normal CO,-koncentracion 28,9%-kal, emelt koncentracién kisebb mértékben
ugyan, de 22,5%-kal elmaradt az érték a kontroll alloményhoz képest (2. tablazat). Az Mv
Regimentnél az ezerszemtomeg alakuldsban egyik széndioxid koncentracid mellett sem
tudtunk modosuldsokat kimutatni az egyes fejlodési fazisokban vizmegvonassal kezelt
allomanyok és a normal vizellatast novények kozott.

2. tablazat
A szarazsag hatdasa az 0szi buza kiilonbozo fenofazisaiban az azonos CO;-szinten fejlodott
normadl vizellatasu allomdanyhoz viszonyitva

Mv Mambo6 Mv Regiment
Szemszam | Szemtomeg | Biomassza | TKW | Szemszam | Szemtomeg | Biomassza | TKW
Kezelések
% % % % % % % %
Eréskori |NC -5,7 -30,1 -15,2 | -28,9| -11,1 -21,2 -14,5 -7,2
szarazsag [EC|  -3,3 21,8 42 |-225) 2.2 -3,4 1,6 -0,1

A szignifikans értékeket félkover szamokkal irtuk

Az Mv Mambé szemszama magas CO;-koncentracié hatdsira novekedett a normal
vizellatasu ¢€s éréskor kezelt dllomanyokban 19,3%-kal, valamint 22,4%-kal a normal CO,-
szinten fejlédott allomanyhoz képest, mig a tobbi kezelésnél a tobblet CO, hatdsa nem
érvényesiilt. Az Mv Regimentnél a megemelt széndioxid szint a zavartalan vizellatasa
alloményban 14,2%-kal, érés kori szarazsag mellett 25,7%-kal magasabb szemszamot
eredményezett.

A magas CO;-koncentracié kedvezd hatdsat mutattuk ki az Mv Mambd szemtomegére.
Normal vizellatds mellett 11,9%-kal, az érés idészakaban bekovetkezd aszalyos periddus
esetén 25,3%-kal magasabb szemtdmeget mértiink az emelt CO;-szinten nevelt
allomanyokban. A magasabb CO,-szintre az Mv Regiment zavartalan vizellatds mellett,
mindhdrom fenoldgiai allapotban magasabb szemtomeggel reagalt a normal koncentracion
nevelt allomanyhoz képest. Az éréskori szarazsagstressz idején a tobblet CO, hatasa
kiilonosen figyelemre méltd volt, itt az allomany szemtémege 55,8%-kal haladta meg a
normal koriilmények kozott fejlodott egyedeket (3. tablazat).

A biomassza produkcio a kiilonb6zé CO;-szintek mellett az Mv Mambé kontroll és
éréskor szarazsaghatasnak kitett llomanyaban 16,9%-kal, valamint 32,1%-kal volt magasabb,
mig az Mv Regimentnél minden kezelés esetén jelentds biomassza tomegndvekedést
figyeltiink meg.

Az érés idején szarazsaghatasnak kitett, emelt CO,-on nevelt novények ezerszemtomege
szignifikansan, 12,5%-kal elmaradt az Mv Mambodnal a normal koncentracié mellett mért
értéktdl, vagyis a magas légkori CO,-koncentracié fokozta a szarazsag kedvezdtlen hatasait
(3. tablazat). Ennek oka lehet, hogy alacsony vizellatottsdgnal a magas CO,-koncentracio
tovabb fokozhatja a sztomaellenallast, akadalyozva ezzel a gaz intercellularis térbe torténd
bejutasat. Az Mv Regimentnél a tobblet CO, hatasara a fokozddo asszimilacié eredményeként




mind a kontroll, mind a harom kezelt dllomany ezerszemtdmege magasabb volt emelt CO,-
szinten. A magas CO;-koncentracidé legjelentdsebb hatasat érési iddszakban tapasztaltuk,
amikor 22,8%-kal magasabb ezerszemtdmeget mértiink.

3. tablazat
Az emelt CO; hatdsa az 6szi buza biomassza produkcidjdra és a termés dsszeteviire a
normdl koncentrdcion nevelt azonos vizellatasu allomdnyhoz viszonyitva

Mv Mambo Mv Regiment

Szemszam | Szemtomeg | Biomassza | TKW | Szemszam | Szemtomeg | Biomassza | TKW

Kezelések
% % % % % % % %
Kontroll 19,3 11,9 16,9 -4,5 14,2 27,0 23,5 14,2
Szarbaindulas -0,9 0,8 5,5 -0,9 -0,6 18,4 25,7 17,3
Kalaszolas -4,1 -7,7 1,3 -3,1 6,1 23,6 27,9 16,9
Erés 22,4 253 32,1 -12,5 25,7 55.8 46,6 22,8

A szignifikans értékeket félkover szamokkal irtuk

A kiilonb6z6 fenofazisokban alkalmazott szarazsagstressz hosszanak hatasa a buzara

Kisérletiink kovetkezd fazisdban a szarazsag idOtartamanak hosszat is vizsgaltuk a
kalaszolasi idejét az Mv Mambo esetében moddositotta a szarbaindulaskori vizhiany hatasara.
Az emelt koncentracid és a hosszabb ideig tartd szarazsdg a kaldszolast felgyorsitotta, a
ndvények 4 nappal kordbban kalaszoltak, mint a normal koncentracion, ahol csak a stressz
negativ hatdsa érvényesiilt, a tobbletszéndioxid pozitiv hatdsa nem. Az Mv Regiment a
kalaszoléasi id6pontjara a szdrazsag iddtartamanak nagyobb hatdsa volt, mint a széndioxid
szintnek. A szarbaindulas idején bekovetkezett tartdos vizhidny hatisara a novények normal
koncentracion két nappal kés6bb kalaszoltak, mint a rovidebb ideig stresszelt alloméanyban.

750 ppm légkori koncentracion az Mv Mambd névényenkénti szemszam alakuldsa a nem
stresszelt allomanyban 34,3%-kal meghaladta a normal kamra értékeit. A szemszam nagyobb
mértékben csokkent a szarbaindulas iddszakaban hosszabb ideig tarté szarazsaghatasra
normdl széndioxid szinten, mig emelt koncentracion a két kiilonb6zd hossziisagl
vizmegvonas hatdsidra a szemszam azonos meértékben esett vissza (7. 4bra). A kalészolas
iddszakdban bekovetkezd vizhidny hatdsira szintén visszaesett mindkét koncentracion a
novények szemszama, de a csokkenés jelentdsen kisebb mértékii volt 750 ppm széndioxid
szinten. A szemszam a hosszabb ideig tarté vizhidny hatdsara normal széndioxidon 37,5%-
kal, emelt koncentracion 25%-kal csokkent. Az Mv Regimentnél a szemszam elsdsorban a
szarbaindulas idején szimulalt vizhidnynal csokkent jelentdsen, melyet az emelt széndioxid
szint, rovidebb stressz allapot mellett ellensulyozni tudott. Hosszabb vizhiany hatasara viszont
mindkét széndioxid kezelésben jelentdsen visszaesett a novényenkénti szemszam (7. bra).

A szemtdmeg, a szarazsag hossza, valamint a 1égkéri  széndioxid  szint
Osszefliggésrendszerének vizsgalata soran mindkét fajtanal megallapitottuk, hogy mig a
szarbaindulas id6szakaban bekovetkezett stressz allapotnal a szemtomeg valtozasait dontden a
szarazsadghatas befolyéasolta és kisebb volt a CO, hatdsa, addig a kaldszolds idején a
széndioxidszint hatdsa jelentdsebbnek bizonyult. Az Mv Regimentnél a kéthetes




vizmegvonasra a szemtomeg, normal széndioxid szinten 71,3%-kal, mig emelt koncentracion
64,9%-kal esett vissza (8. abra).
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7. abra

A vizmegvonads idétartama és a COy-koncentrdcio egyiittes hatasa az Mv Mambo és az My

Regiment szemszamanak alakuldasdra
Kezelések: K=kontrol, 390ppm CO, CO2=kontrol, 750 ppm CO,; NNC=7 nap

szarazsagstressz 390ppm CO,; NEC=7 nap szarazsagstressz 750 ppm CO,; HNC=14 nap
szarazsagstressz 390ppm CO,; HEC=14 nap szarazsagstressz 750 ppm CO,

Erési iddszakban a vizmegvonas kedvezétlen hatasait 7 napig tartd kezelésben az emelt
légkori széndioxid szint mérsékelni tudta, de hosszabb ideig tartdé stresszhatasnal
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ndvényei kozott.

Szemtomeg (g/novény) Szemtomeg (g/novény)
4,30
:Eg 410
350 330
300 300
350 250
200 3,00 T
1.50 - 150
L0 1,00
0,50 0,50
.00 A L]
K CO02INNC!NEC  HNC| HEC MINC MWEC HNC | HEC ‘MMC ! NEC HMC ) HEC K CO2INNCIMEC HNC| HEC ‘MINC MEC HMC HEC 'NNC!MEC HMC| HEC
LT EALSZ ERSZ STAST KALSZ ERSE
MaM REG

8. abra
A vizmegvonads idotartama és a COx-koncentrdcio egyiittes hatdisa az Mv Mambo és az My
Regiment novényenkénti sgzemtomegének alakuldsdara

A biomassza mennyiségének alakuldsaban a szarbainduldskor vizmegvondssal kezelt
ndvényeknél a széndioxid hatdsa nem volt kimutathatd, viszont a vizhidnyos allapot hossza
jelentdsen befolyasolta a biomassza mennyiségét. A rovidebb ideig tarté vizhianyos allapot
nem okozott biomassza csokkenést, viszont hosszabb szdrazsagnal mindkét kamrdban azonos
mértékben csokkent a biomassza produkcié. Kaldszolas idején az emelt 1égkdri széndioxidnak
jelentds szerepe volt a szarazsag kedvezotlen hatasdnak mérséklésében. Az Mv Mambo esetén



jelentdsen mérsékelte a biomassza mennyiségének csokkenését, mig az Mv Regimentnél
emelt széndioxid szinten nem tapasztaltunk kiilonbségeket a kezelt ¢és a kontroll allomanyok
kozott. Az érés idOszakdban az Mv Regimentnél sem a széndioxid szint, sem a
szarazsagstressz hossza nem befolyasolta a biomassza termelést, mivel ez a fajta rovidebb
tenyészidejli és a biomassza nagy része kifejlodott a stressz kezdetéig. A lassabb fejlodéstt Mv
Mambodnal az érési idoben az emelt széndioxid szint, egy rovidebb aszalyos periddusban teljes
mértékben ellensulyozni tudta a szdrazsag hatdsat, hosszabb vizmegvondsnal viszont mar
emelt széndioxid szinten is csokkent a biomassza mennyisége.

Az ezerszemtomeg alakuldsdban a vizsgalt két fajta kozott csak a szarbaindulas
id6szakaban kezelt novényeknél volt kiilonbség. Mig az Mv Mambo ezerszemtdmege 10%-
kal csokkent normal 1égkori széndioxid szinten a kontroll novényekhez képest, addig emelt
széndioxid mellett 13-15%-kal nétt az ezerszemtomeg (9. &bra). Az Mv Regiment a
szarbaindulds iddszakaban minden kezelésben az ezerszemtdmeg novekedésével reagalt a
vizmegvonasra, a magasabb értékeket az emelt 1égkori széndioxidon fejlodott ndvényeknél
tapasztaltuk. A novények késobbi fejlodési szakaszaiban adott szarazsag minden esetben az
ezerszemtomeg csOkkenésével jart, kiilonbségeket azonban ki tudtunk mutatni mind a
szarazsadg hosszanak, mind pedig a széndioxid koncentraci6 hatasaként. Kaldszolas idején a
hosszabb szdrazsdg hatdsdra nagyobb mértékben esett vissza az ezerszemtomeg, de a
csokkenést minden esetben mérsékelte az emelt széndioxid szint. Az érés idészakaban a
szérazsaghatasnak még komolyabb kovetkezményei voltak az ezerszemtomegre. Mindkét
genotipus minden kezelésében az ezerszemtdmeg csokkenése meghaladta a kaldszolasnal
tapasztalt mértéket, és a széndioxid hatdsa is kevésbé érvényesiilt, de kimutathaté volt (9.
abra).
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9. abra
A vizmegvonds idotartama és a COj-koncentrdcio egyiittes hatisa az Mv Mambo és az My
Regiment ezerszemtomegének alakuldsdra

A kiilonboz6 fenofazisokban alkalmazott szarazsagstressz hosszanak hatasa az
antioxidans enzimek aktivitasara

A szarazsag, valamint a megemelt széndioxid szint antioxiddns enzimrendszerre kifejtett
hatdsainak vizsgélata soran megallapitottuk, hogy mindkét fajtdnal, kiilonosképpen az érési
iddszakban az aszkorbat peroxidaz aktivitdsa valtozott a legnagyobb mértékben. Mindkét



genotipusnal a glutation reduktaz fokozottabb aktivitdsu volt magasabb széndioxid szinten. Ez
alacsony talajnedvesség mellett, kiilonosen az érés idészakaban volt szembetiind. Az érés
iddszakdban adott szarazsagstressz esetén, emelt széndioxidon mindkét genotipust
kiemelkedd katalaz aktivitds jellemezte, kiillondsen amikor a talaj viztartalma 6% ald
csokkent.

A glutation reduktéz aktivitasa az Mv Mambonal, az emelt 1égkori széndioxid hatasara a
szarbaindulds iddszakdban szignifikdnsan csokkent, és a normdl légkori széndioxidon
megfigyelt alacsonyabb enzimszintet nem befolyasolta a vizmegvonas sem (10. abra). A
megemelt széndioxidszinten a nodvények reduktdz aktivitdsa a talaj viztartalméanak
enzimaktivitds valtozast nem tapasztaltunk. Kaldszolds idészakaban — a vizmegvonds azon
szakaszat kovetden, amikor a cserepek viztartalma 6% ald csokkent — normal légkdri
széndioxidon figyeltiik meg a glutation reduktdz aktivitdsanak fokozodasat. Ebben a
fenofazisban — hasonldan az érés id6szakaban megallapitott tendenciahoz — a széndioxidnak
nem volt egyértelmii hatdsa az enzimtevékenységre.
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10. abra
A vizmegvonds hatdsa a glutation reduktaz aktivitasara az Mv Regiment szarbaindulas
idején, valamint éréskor kezelt allomanydban

Alacsony talajnedvesség mellett az Mv Regiment szarbainduldskor stresszkezelt
alloméanyaban mind a normal, mind az emelt széndioxid szinten kimutathatd volt a nem kezelt
novényekhez képest a glutation reduktaz aktivitdsdnak fokozodésa. Jellemzden a normal
koncentracion felnevelt egyedeknél tapasztaltunk fokozottabb enzimtevékenységet. Az emelt
légkori szint mellett a stressz intenzivebb szintjén az enzimaktivitds szignifikdnsan
alacsonyabb volt (10. abra). Kaldszolas idején a kamrak kozott nem volt kiillonbség az
enzimaktivitasban. A stresszallapot fokozodasaval viszont mindkét kamraban kozel azonos
mértékli enzimaktivitds csokkenést allapitottunk meg, ami mar a ndvények karosodasat
jelentette. Az érés idészakaban vizmegvonassal kezelt novényeknél — 6% alatti talajnedvesség
értekeknél — az enzimaktivitds fokozddasa emelt légkori széndioxid koncentracion volt
kimutathato, mely fokozott enzimtevékenység a normal koncentracién nem jelentkezett. Az
enzimaktivitas annak ellenére szignifikansan magasabb volt emelt 1égkori koncentracion O-
4% talajnedvességnél, hogy a stressz korabbi szakaszaiban a GR szintje az emelt 1égkori
koncentraci6 mellett szignifikdnsan alacsonyabb volt, mint normal szinten.

A glutation-S-transzferaz enzim aktivitasaban tendenciaszerli szignifikans kiilonbségeket a
szarbaindulds iddszakdban egyik vizsgalt genotipusndl sem tudtunk kimutatni sem a
széndioxid szint, sem pedig a vizellatottsdg alapjan. Az Mv Mambo6 kaldszolas idején a



vizhidnyra a kontroll novényekhez képest fokozottabb enzimtevékenységgel reagalt. Az
enzimaktivitds normal széndioxidon csak 6%-os talajnedvesség szint alatt, az emelt 1égkdri
koncentracion viszont mar 9%-os talajnedvesség érték alatt jelentésen megndtt. Az éréskori
vizmegvonas hatdsara enzimaktivitds nem valtozott jelentdsen egyik széndioxid szinten sem,
viszont a megemelt koncentracion jellemzden alacsonyabb szintli enzimtevékenységet
hataroztunk meg. Az Mv Regimentnél a széndioxid koncentracidnak nem volt hatasa a
glutation-S-transzferaz aktivitdsara. Megfigyeltik, hogy a talajnedvesség 6-9% kozti
viztartalmdig az enzimtevékenység normal széndioxidon fokozodik, ha viszont tovabb
csOkkent a talaj vizkészlete, az enzimtevékenység is korlatozotta valt. Az érés idészakaban az
Mv Regimentnél a talajnedvesség csokkenésének hatasara latvanyosan nétt az enzimaktivitas.
Normal széndioxid szinten a szarazsdg fokozodasa 6% nedvességtartalom alatt az
enzimaktivitas csokkenését eredményezte, mig emelt széndioxidon az intenziv
enzimtevékenység a szarazsag sulyosabb fazisaiban is fennmaradt.

Az 1égkori széndioxid koncentracio a kalaszolas és az érés idészakaban fokozta a guajakol
peroxidaz aktivitasat. Mindkét genotipusnal megfigyeltiik, hogy kaldszolaskor a GP szintje a
talajnedvesség alacsonyabb szintje mellett jelentdsen meghaladta emelt széndioxidon a
normal koncentracion mért értéket, mely tendencia Mv Regimentnél hasonldéan alakult az
éréskori kezelésekben is. Mv Mambonal a tejesérés idején a talajnedvesség minden szintjén
fokozott enzimaktivitast tapasztaltunk 750 ppm széndioxid koncentracion (11. abra).
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11. abra

A vizmegvonds hatdsa a guajakol peroxidaz aktivitasara az Mv Mambo szdarbainduldskor,
valamint éréskor kezelt allomanydban

Az aszkorbat peroxidaz aktivitdsa valtozott legjelentésebb mértékben mind a
szarazsaghatas, mind a széndioxid koncentracio kovetkeztében. Az Mv Mambo szarazsagtlird
genotipus, igy ennél a fajtanal a szarbaindulds idészakaban nem tapasztaltunk kiilonbségeket
az enzimtevékenységben. Az Mv Regimentnél viszont alacsony talajnedvesség mellett,
kiilondsen a normal légkori széndioxid koncentracion az enzimtevékenység jelentds
fokozodasat figyeltiilk meg (11. abra). A kalaszolas id8szakaban az APX aktivitasaban a két
széndioxid-kezelés kozott nem tudtunk kiilonbséget kimutatni. Mindkét fajtanal a
stresszallapot fokozott enzimtevékenységet eredményezett. Az éréskori szarazsaghatas
jelentdsen befolyasolta az enzimtevékenységet. Az Mv Mambonal nem, az Mv Regimentnél
normal széndioxid szinten is mérsékelten nétt az APX szintje, az emelt 1égkori széndioxid
viszont jelentdsen magasabb enzimaktivitast eredményezett (12. &bra).

A fejlédés korai fazisaban — a szarbaindulds idszakaban — az emelt 1égkori széndioxid
szint hozzajarult ahhoz, hogy a vizmegvonassal kezelt ndvényeknél ne alakuljon ki a



stresszallapot. Ezt alatamasztja az is, hogy a glutation reduktdz, a glutation-S-transzferdz, a
guajakol peroxidaz és az aszkorbat peroxiddz enzimek szintje mindkét genotipusnal
alacsonyabb volt a 750 ppm széndioxid koncentracion fejlédott novényeknél. A kalaszolds
id6szakaban egyértelmi kiilonbségeket nem tudtunk kimutatni a széndioxid-kezelések kozott,
viszont az éréskor az emelt széndioxid szint az enzimaktivitas fokozéasaval jarul hozza a
kialakult stresszallapot negativ hatasainak mérsékléséhez.
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12. abra

A vizmegvonds hatdsa az aszkorbdt peroxidaz aktivitasara Mv Regiment szdrbaindulaskor,
valamint éréskor kezelt allomanydaban

A Kkiilonb6z6 fenofazisokban alkalmazott szarazsagstressz hosszanak hatisa a buza
fehérjetartalmara

A fehérjetartalom a buza egyik legfontosabb mindségi paramétere. Kisérletiinkben
megvizsgaltuk a szarazsadghatdsnak, a szaraz periddus hosszanak, valamint az emelt 1égkdri
széndioxidszintnek a fehérjetartalom mennyiségére kifejtett kombinalt hatasat. Vizmegvonas
hatdsara a széarbaindulds 1ddszakaban csak a tartés vizhidnyndl tapasztaltuk a
fehérjemennyiség novekedését, a 7 napos kezelés hatasat nem tudtuk igazolni. Az Mv
Regimentnél normal 1égkori széndioxid szinten a kaldszolas id8szakaban mindkét kezelésben
azonos mértékben, 30%-ot meghaladoan nétt a szemek fehérjetartalma. Az emelt széndioxid
szinten nem tapasztaltunk kiilonbségeket a kezelt és nem stresszelt ndvények fehérjetartalma
kozott (13. abra). A fehérjetartalom novekedése hasonld volt az érési periodusban is. Ebben a
fejlodési szakaszban viszont mar emelt széndioxid szinten is 10% koriili fehérjetartalom
novekedést hatdroztunk meg. Az Mv Mambo6 a szarbainduldskor az Mv Regimenthez
hasonloan reagalt a szarazsaghatasra. A kaldszolds iddszakaban viszont jelentdsen nagyobb
mértekli fehérjendvekedést allapitottunk meg emelt 1égkori széndioxid szinten is (14. abra).
Az érési periodusban, normal széndioxid szinten az Mv Regimenthez hasonld fehérjetartalmat
hataroztunk meg. Emelt széndioxid szinten viszont 20-30% fehérjetartalom novekedést
allapitottunk meg a szarazsaghatds hosszanak fiiggvényében. Az emelt 1égkori széndioxid
koncentracié mindkét genotipusndl csokkentette a fehérjetartalmat. A csokkenés a kaldszolas
idején volt a legszembetlindbb. Ebben a fejlddési allapotban — az emelt széndioxid hatasara,
€s a szarazsdg hosszanak fiiggvényében — az Mv Regimentnél 25-28,5%-kal, az Mv
Mamboénal 23-26%-kal csokkent a termés fehérjetartalma. Az érési periddusban az emelt
széndioxid szint 20-22% fehérjeszint csokkenést okozott. A szarazsag-stressz idétartamanak
itt nem volt kimutathat6 hatasa a fehérjetartalom alakuldsara.
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13. abra

A vizmegvonas idotartamdanak és a CO-koncentracio egyiittes hatasa az My Regiment
fehérjetartalmanak alakuldsdra
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14. dbra
A vizmegvonds idotartamdanak és a COr-koncentrdcio egyiittes hatdsa az Mv Mambo
fehérjetartalmanak alakuldsdra

A kiilonb6z6 fenofazisokban alkalmazott szarazsagstressz hosszanak hatiasa a
fotoszintézis intenzitasara

A fotoszintézis aktivitds méréseinket, hasonléan az antioxidans enzimvizsgalatnal
alkalmazottakkal, a talajnedvesség kiilonb6zé szintjein, a ndvények harom fejlodési
szakaszaban, légkori és emelt széndioxid szinten végeztilk. A magasabb széndioxid szint
intenzivebb fotoszintézist eredményezett, viszont a talajnedvesség csokkenése az asszimilacio
intenzitasat csokkentette. Az emelt széndioxid szint mérsékelte a fotoszintézis intenzitadsaban
a vizmegvonas negativ hatasat.

Az emelt 1égkori széndioxid pozitiv hatdsa szarbaindulaskor csak az Mv Mambonal volt
kimutathatd, az Mv Regimentnél kiilonbségeket nem tapasztaltunk. Mindkét genotipusnal a
talajnedvesség csokkenésével parhuzamosan a fotoszintézis aktivitasa is csdkkent. Normal
széndioxid szinten nem tapasztaltunk kiilonbségeket az aktivitas modosulasaban. Az emelt
széndioxid koncentracidé hatdsdra az Mv Regiment fotoszintézise kisebb mértékben esett



vissza, ¢és az intenzitas mérséklédése alacsonyabb talajnedvességnél kovetkezett be, mint az
Mv Mambo esetében. A kaldszolas iddszakéban végzett méréseink alapjan kimutattuk, hogy
az emelt széndioxid ebben a fejlddési szakaszban, a stressz-kezelés minden szintjén mar az
Mv Regimentnél is fokozott fotoszintézis intenzitdst eredményezett. A két fajta kozott
jelentds kiilonbség akkor alakult ki, amikor a talajviztartalom 9% ala csokkent (15. dbra). A
vizhidny ezen szintjén az Mv Regiment fotoszintézise mar magasabb nedvességtartalomnal is
visszaesett, mig ez az Mv Mambonal csak a stressz stlyosabb szintjén jelentkezett. A
fotoszintézis értékek a talaj kiszaradasanak megfelelden csokkentek a kezelés id6tartama alatt.
Az azonos széndioxidon fejlédott ndvényekben 6% talajnedvességnél, a normal vizellatashoz
képest 70-90%-kal csokkent a fotoszintézis aktivitdsa. Emelt széndioxid szinten az
asszimiléci(') nagyobb mértékben cst')kkent melynek oka, az hogy a talaj kiszéradéséig a
szintre. A széndioxidos kezelés hatasara az érési periddusban is megfigyelhetd volt a korabbi
fenofazisoknal részletezett kiilonbség. Az érési iddszakban a fotoszintézis aktivitdsa kisebb
mértékben esett vissza, mint a korabbi fejlédési fazisokban. Magasabb értékeket mértiink még
akkor is, amikor a talaj viztartalma 6,1-9% ko6z¢é csokkent. Ennél alacsonyabb viztartalomnal a
fotoszintézis aktivitasa hirtelen csokkent (15. abra).

A vizmegvonas hosszdnak a fotoszintézis aktivitdsdra gyakorolt hatdsit nem volt
lehetdségilink vizsgalni. A ndvények a vizmegvonast kovetd 7 napon beliil elérték azt az
allapotot, amikor a talaj viztartalma 6% ald csokkent, a névények lankadni kezdtek, és ezt
kovetden mar nem fotoszintetizaltak.
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15. abra

A szarazsag és a COzx-koncentrdcio egyiittes hatisa az Mv Mambo és az Mv Regiment netto
CO; megkotésére

Eredményeink alapjan a kdvetkezdket allapitottuk meg:

e A szarazsagstressz hatasara az antioxidans enzimaktivitidsban bekdvetkezd valtozasok €s
a termésmennyiség, valamint a termés mindségi paraméterei kozott nem talaltunk
egyértelmil Osszefiiggést a vizsgalt fajtak kozott. Megallapitottuk azonban, hogy az Mv
Regiment a vizmegvonasra érzékenyebbnek bizonyult kiilondsen a szarba indulés és
kalaszolas idején. A tobblet CO,-ot viszont hatékonyabban hasznositotta, igy a vizhiany
negativ hatdsait kompenzalni tudta. Ez a fajta végeredményben az Mv Mambodnal
magasabb biomassza produkciot és termésmennyiséget eredményezett az emelt 1égkori
széndioxid szintjén, kiilondsen az érési idészakban kezelt allomanyban.



Az antioxiddns enzimaktivitas a szarbaindulds idészakaban emelkedett meg jelentds
mértékben a normal 1égkori széndioxid koncentracion, az érési periddusban viszont
emelt koncentracion figyeltiink meg fokozottabb enzimtevékenységet. Mindkét
idészakban a legnagyobb mértékli aktivitds-valtozas a 6% talajnedvesség érték alatt
kovetkezett be. Az antioxiddns enzimek szintjének alakuldasa a kisérletekben
fajtaspecifikus volt, a vizsgalt gentotipusok eltér6 reakciokat mutattak a
széarazsaghatasra az egyedfejlodés kiilonbozoi fazisaiban.

A fejlédés korai fazisaban, a szarbaindulas idészakaban az emelt 1égkori széndioxid
szint hozzéjarult ahhoz, hogy a stresszallapot ne, vagy csak a stresszkezelés késdbbi
fazisaban alakuljon ki a vizmegvonassal kezelt novényeknél. Ez tdmasztja ala, hogy a
glutation reduktdz, a glutation-S-transzferaz, a guajakol peroxidaz ¢és az aszkorbat
peroxidaz enzimek szintje is mindkét genotipusnal alacsonyabb volt 750 ppm
széndioxid koncentracion fejlodott novényeknél. A kalaszolas idészakaban egyértelmi
kiilonbségeket nem tudtunk kimutatni a széndioxid-kezelések kozott, viszont az éréskor
az emelt széndioxid szint az enzimaktivitds fokozdséval jarul hozza a kialakult
stresszallapot negativ hatasainak mérsékléséhez. Az emelt széndioxid szinten a
fotoszintézis intenzivebb volt, ami az asszimilalé folyamatok miikodése mellett azt is
jelentette, hogy a ndvények vizforgalma jobb volt, mint normal 1égkori koncentracion.
Az intenziv fotoszintézis hozzajarult ahhoz, hogy a ndvények hosszabb ideig turgor
allapotban maradtak, a transzspiracié révén a novényhdémérséklet is alacsonyabb
lehetett, mint normal széndioxid szinten.

Az antioxiddns enzimaktivitds és a fotoszintézis aktivitasa a stressz el6rehaladtaval
forditottan aranyosan valtoztak. A fotoszintézis csokkenése jellemezte a novényeket
kiilonosen alacsony talajviztartalom mellett, az antioxidans enzimaktivitds viszont
jellemzden alacsony talajnedvesség mellett volt a legintenzivebb. A fokozott
enzimtevékenység hozzdjarulhatott ahhoz, hogy a fotoszintézis kisebb mértékben
csokkenjen, és a vizellatds helyredllasa utan a ndvényi asszimildcid6 minél kisebb
mértékben karosodjon. Igy az enzimaktivitasnak nem kozvetleniil a stressz id3szakéaban,
mind inkabb a kedvezdtlen koriilmények atvészelésében van szerepe, valamint abban,
hogy az élettani folyamatok a tenyészidOszak késobbi szakaszaiban minél kisebb
mértékben karosodjanak.
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