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A magas homérsékleti stressz (hostressz) jelentosen csékkenti az arpa (Hordeum vulgare) ter-
mésatlagat, ugyanakkor magas homeérsékleten a névény védekezési mechanizmusai is megvaltoz-
nak az egyik legjelentésebb korokozojaval, az arpalisztharmattal (Blumeria graminis £ sp. hordei)
szemben. Korabbi kutatdsok elsésorban a rovid tavu hostressz, az un. hésokk hatasat vizsgaltdk.
Jelen kutatas keretében magyar nemesitésii arpa vonalakban (MvHV07-17; MvHV118-17) és egy
lisztharmat rezisztencia szempontjabdl jol jellemzett, nemzetkozileg ismert arpafajtaban (cv. Ing-
rid) és kozel izogén vonalaiban (Ingrid Mlal2, Mlg és mloS) vizsgaltuk mind a rovid ideig tarto
hdsokk, mind a hosszabb ideig tarto héhullamok hatasat a lisztharmattal szembeni ellenallo képes-
segre. Hostressznek kitett arpa novényeken értékeltiik a lisztharmat fertozés tiineteit, valamint a
lisztharmat gomba biomassza mennyiségének valtozasat is vizsgaltuk RT-gPCR modszer segitsé-
geével. Eredményeink szerint a legtobb vizsgalt drpavonalban a hostressz csokkentette a liszthar-
mattal szembeni rezisztenciat, amely mind a fokozott lisztharmatos tiinetek megjelenésében, mind
a nagyobb gomba biomassza mennyiségben megnyilvanult. Egy magyar nemesitésti arpa vonalban
(MvHV07-17) a hosszabb ideig tarté magas homérséklet hatisdara sem jelentek meg lisztharma-
tos tiinetek és a gomba biomassza mennyiségének ndvekedése is jelentéktelen volt. Eredményeink
ramutatnak arra, hogy a kézeljovoben egyre fontosabb lesz annak vizsgadlata, hogy az egyes ter-
mesztett novényfajtik hogyan képesek megtartani betegség rezisztencidajukat szélsdséges kdrnye-
zeti koriilmények kézott.

Kulesszavak: arpa, arpalisztharmat, hostressz, klimavaltozas, novényi betegség rezisztencia

A napjainkban is zajlo globalis klimaval-
tozds miatt jelentkezd szokatlan kornyeze-
ti tényezOk, mint példaul a tartdés szarazsag,
illetve vizzel valo boritottsag, sostressz, vagy
éppen a héhullamok alapvetden befolyasoljak a
termesztett ndvények korokozokkal szembeni
ellenalloképességét. Ezen kornyezeti tényezok
koziil a novényeket talan leginkabb befolyaso-
16 hatas a magas hémérséklet. A globalis kli-
matikus modellek elérejelzései szerint a XXI.
szazad végére bolygonk atlaghémérséklete
2-5 °C-kal lesz magasabb a mostani atlaghd-
mérséklethez képest (Bokszczanin és mtsai
2013). Ugyanakkor magyar kutatok kimutattak,
hogy az atlaghdmérséklet 1 °C-os emelkedése
9,6—14,8%-kal csokkentette hazankban a négy

legfontosabb gabonandvény termését 1981-
2010 kozott (Pinke és Lovei 2017). Vilagszerte
a kiilonb6z6 gabonaféléknek az élelmezésben
¢és takarmanyozasban betoltott szerepe elsdd-
leges fontossagu, ezért ismerniink kell, hogy
a hoémérséklet emelkedése milyen hatassal
van a gabonatermesztésre. Tovabba bolygonk
lakossaganak élelmiszer ellatasahoz varhatdéan
70%-kal tobb ¢élelmiszerre lesz sziikség a XXI.
szazad koOzepére, mint napjainkban, ezért az
¢lelmiszer eloallitas biztonsaga elsddleges fon-
tossagu (Tamburino és mtsai 2020). Az alta-
lunk is vizsgalt arpa (Hordeum vulgare L.) a
negyedik legfontosabb gabonandvény a vilagon
(Cantalpiedra és mtsai 2018), ezért a hdstressz
hatasanak vizsgalata az arpatermesztésre gaz-
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dasagilag is jelentds kérdés. A fenti adatokbol
is latszik, hogy a héstressz onmagaban stlyos
probléma, azonban a termesztett ndvényeknek
a szantofoldon sokféle stresszhatassal kell egy-
idejiileg szembenézniiik és mind az abiotikus
(magas homérséklet, szarazsag, UV-sugarzas
stb.), mind a biotikus (korokozok, kartevok,
gyomok) tényezdk jelentésen befolyasoljak
a novények termésmennyiségét (Atkinson és
Urwin 2012; Desaint és mtsai 2021). Emellett
az abiotikus és biotikus tényezOk koélcsonha-
tasa miatt a novények korokozokkal szembeni
ellenalld képessége is jelentdsen megvaltozik
(Suzuki és mtsai 2014; Onaga és mtsai 2017).
Valdjaban a legtobb ismert ndvényi védekezé-
si reakcid megvaltozik magas homérsékleten
(Desaint és mtsai 2021). Osszességében egyre
tobb tanulmany mutat ra, hogy a magas hdmér-
sékleti stressz (hostressz) negativ hatassal van
a legfontosabb ndvényi rezisztencia mechaniz-
musokra (Desaint €s mtsai 2021).

Az arpéanak gazdasagi szempontbol talan
legjelentésebb korokozoja az arpalisztharmat
(Blumeria graminis f. sp. hordei). A liszthar-
mat fertézése elleni egyik hatékony védekezé-
si modszert az un. Mildew locus o (Mlo) gén
recessziv allélja (mlo) kordinalja (Jergensen
1992). Ez egy nagyon hatékony rezisztencia-
forma, amely tiinetmentes és nem specifikus,
mivel szinte minden lisztharmat rasszal szem-
ben ellenalld az mlo allélt hordozod ndvény
(Freialdenhoven és mtsai 1996), ezért a neme-
sitdk tobb arpafajtaban is létrehoztak ilyen
tipust rezisztenciat. Emellett az arpaban sza-
mos rassz-specifikus rezisztencia gén (pl. Mla
¢és Mlg) is talalhatd (Jorgensen és Wolfe 1994).
Az ezen gének altal iranyitott rezisztencia
hiperszenzitiv reakcioval (HR) jar egyiitt, ami
lokalis sejtelhalasok formajaban jelentkezik a
ndvényen a kdrokozo behatolasanak helyén.

A kiilonboz6 rezisztencia formakat nemcsak
a hOstressz soran észlelhetd tényleges hdmérsék-
let mértéke, hanem a stressz idétartama is jelen-
tdsen befolyasolja. A rovid ideig tartd (néhany
masodperc és egy-két perc kozott) homérsék-
letemelkedést hésokknak nevezziik. Erdekes
moédon a hésokk hatasa régdta kutatott teriilet
az arpa — arpalisztharmat névény korokozo kap-

csolatban (Schweizer és mtsai 1995; Vallélian-
Bindschedler és mtsai 1998; Schwarzbach 2001).
Példaul magyar kutatok igazoltak, hogy geneti-
kailag fogékony Ingrid arpafajtaban a hésokk
(a novényeket 20 masodpercre 48-49 °C-os
vizbe meritve) tovabb novelte az arpaliszthar-
mattal szembeni fogékonysagot, mig az Ingrid
arpafajta kiilonboz6 rezisztenciagéneket hor-
dozé lisztharmat-rezisztens arpa vonalaiban a
rezisztencia fogékonysagga alakult (Barna és
mtsai 2014). Erdekes modon a gazdasagi szem-
pontbdl jelentésebb hatasti  héhullamoknak
(napokig tarté hémérsékletemelkedés) az arpa
lisztharmattal szembeni rezisztenciajara gyako-
rolt hatasat mindezidaig kevésbé tanulmanyoz-
tak. Jelen kutatas keretében ezért mind a rovid,
mind a hosszl tava hostressz hatasat egyszerre
vizsgaljuk arpa — arpalisztharmat gazda koroko-
z6 kapcsolatban.

Anyag és modszer
Felhasznadlt névények és korokozo

A kisérleteinkhez felhasznalt arpa (Hor-
deum vulgare) fajta és nemesitési vonalak a
kovetkezok: cv. Ingrid Mlo (vad tipus), vala-
mint az Ingrid fajta kozel izogén vonalai (cv.
Ingrid Mlal2, cv. Ingrid mlo5, cv. Ingrid Mlg)
amelyek kiilonb6z6é lisztharmattal szembeni
rezisztencia géneket hordoznak. Ezen kiviil
vizsgaltunk még két martonvasari nemesitési
vonalat is (MvHV07-17; MvHV118-17) melyek-
nek lisztharmattal szembeni ellenalld képessé-
ge ismeretlen volt. Kezelésenként 30 magbol a
két cserépbe vetett novényeket ndvényneveld
kamrakban neveltiilk szabdlyozott kortilmé-
nyek ko6zott (20 °C, 16 ora vilagos / 8 ora sotét
fényperiodus). A kisérletekhez hasznalt arpa-
lisztharmatot (B. graminis f. sp. hordei (Bgh)
A6-0s rassz), fogékony gazdandvényen (cv.
Ingrid Mlo) tartottuk fenn névényneveld kam-
rakban a fent leirt kdriilmények kozott.

Hdkezelés

A hostressz hatasanak vizsgalatahoz az
arpa novényeket kiilonboz6 idotartamu hoke-
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zelésnek vetettiik alda (35 °C; 30 mésodperc,
1 perc, 1 oOra, 2 6ra, 6 oOra, 24 ora, 48 ora és
120 ¢6ra). A hokezelést ndvényneveld kam-
rakban végeztiik 16 o6ra vilagos / 8 dra sotét
fényperiddus mellett. A hosszabb ideig tartd
hostressz (24, 48 és 120 6ra) soran a hdmér-
sékletet 25 °C-ra csokkentettiik a 8 oras sotét
periodus alatt. A kontroll ndvényeket végig
20 °C-os hémérsékleten tartottuk. A hokezelé-
si idOtartam végén erdsen fertdzott ndvények-
r6l szarmazo arpalisztharmat konidiumokkal
inokulaltuk a hoéstresszelt arpa egyedek
elsédleges leveleit (Kiinstler és mtsai 2018).
Az inokulalt névényeken a konidium slriiség
kb. 50 konidium mm? volt.

A lisztharmat fertozottség tiineti értékelése

Az inokulalt novények elsddleges levelein
értékeltiik a lisztharmatos tiineteket 7 nappal
az inokulaciot kovetden. A fertdzés sulyossagat
a lisztharmattal boritott levélfeliilet szazalékos
aranyaban becsiiltiilk meg levelenként. Hairom
fliggetlen biologiai kisérletet végeztiink, ¢és
kisérletenként 360 novényt értékeltiink.

A lisztharmat biomassza mennyiségi elemzése

Hét nappal az inokuldcié utdn a tiine-
ti értékelést kovetéen a fertézott elsdédleges
levelekbdl (5 elsddleges véletlenszeriien kiva-
lasztott teljes levél / minta) mintat vettiink és
lefagyasztottuk folyékony nitrogénben a liszt-
harmat mennyiségének meghatarozasahoz.
A lisztharmat biomassza mennyiségi elemzé-
séhez reverz transzkripciot kovetd kvantitativ
valos ideju polimeraz lancreakciéo (RT-qPCR)
modszert alkalmaztunk. Az arpalisztharmat

kimutatdsahoz a lisztharmat glicerinaldehid-
3-foszfat-dehidrogenaz (BgGAPDH) génjé-
re tervezett inditoszekvenciat hasznaltunk
(Pennington és mtsai 2016). Referencia gén-
ként az arpa Ubiquitin (HvUbi) génjét hasz-
naltuk a génre tervezett inditdoszekvenciak
segitségével (1. tablazat). Az RT-qPCR reak-
ciot Kiinstler és mtsai (2020) leirasa alapjan
végeztiik. A génexpresszi6 valtozasait a 2 44T
moédszerrel szamitottuk ki (Schmittgen és
Livak 2008).

Statisztikai elemzés

A varianciaanalizist (ANOVA) Statistica 13
szoftverrel végeztiikk (TIBCO Software, Palo
Alto, CA, USA). A lisztharmat boritottsag és
a gomba biomassza génkifejezédési értékeknek
a logaritmusat vettiik annak érdekében, hogy
teljestiljenek az ANOVA feltételei. A homoge-
nitas vizsgalatdhoz Bartlett probat, a normal
eloszlas ellendrzéséhez pedig Kolmogorov-
Szmirnov probat alkalmaztunk. Kétszemponta
ANOVA ¢és Tukey post-hoc teszt mellett a sta-
tisztikai szignifikancia értékét p<0,05 szinten
vettiik figyelembe.

Eredmények és megvitatasuk

Kisérleteink kezdetén két martonvasari
arpa vonal (MvHV 07-17 és MvHV 118-17)
felhasznalasaval vizsgaltuk a hdstressz hatasat
a lisztharmat rezisztenciara. El6zetesen annyi
informacionk volt a vizsgalt névényekrol hogy
az MvHV 07-17 fokozott szarazsagtiirést mutat
az MvHYV 118-17-es vonalhoz képest (Mészaros
és mtsai 2020). A két vizsgalt vonal A6-os rasz-
szal szembeni lisztharmat rezisztencidja nem

1. tablazat
Az arpalisztharmat mennyiségi kimutatasahoz sziikséges primerek adatai. (bp= bazispar)
Génbanki . Primer szekvencia PCR termék
s Gén neve R
azonositd 5 -3 hossza
glicerinaldehid-3- Fw |GGAGCCGAGTACATAGTAGAGT
CAUH01004767 foszfat-dehidrogenaz 105 bp
(BgGAPDH) Rev | GGAGGGTGCCGAAATGATAAC
Ubiquitin Fw | ACCCTCGCCGACTACAACAT
M60175 240 b
(HvUDi) Rev |CAGTAGTGGCGGTCGAAGTG P
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volt ismert ezért eldszor optimalis homérsékle-
ten (20 °C) teszteltiik a két vonalat. Eredménye-
ink szerint a tiineti értékelés alapjan az MvHV
07-17-es vonal ellenallé volt az A6-os liszthar-
mat rasszal szemben: a névényeken nem voltak
megfigyelhetdk lisztharmatos tiinetek 7 nappal
az A6-os rasszal torténd inokulaciot kdveto-
en. Ezzel szemben az MvHV 118-17-es vonal
fogékonynak bizonyult, az inokulalt levele-
ken erds lisztharmatos tiineteket észleltiink
(1. abra). A tovabbiakban azt vizsgaltuk, hogy
az A6-os lisztharmat rasszal szemben rezisz-
tens (MvHV 07-17) ¢és fogékony (MVHV 118-
17) vonalban hogyan valtozik a lisztharmattal
szembeni ellendlld képesség magas homérsék-
leten. A novényeket a fert6zés eldtt killonbozo
id6étartamt hdstressznek (35 °C; 30 masodperc,
1 perc, 1 ora, 2 6ra, 6 oOra, 24 oOra, 48 oOra és
120 ora) tettiik ki. A kontroll ndvényeket végig
20 °C-os homérsékleten tartottuk. A hdstresszt
kdvetéen inokulaltuk a novényeket az A6-o0s
lisztharmat rasszal €s 7 nappal az inokulaciot
kovetden értékeltiikk a tiineteket. Eredménye-

MVHV 118-17 (fogékony)

after inoculation.

MvHYV 07-17 (rezisztens)

1. 4bra. Arpalisztharmat (Blumeria graminis f. sp. hordei A6) altal
okozott tlinetek fogékony (MvHV 118-17) és rezisztens (MvHV 07-17)
arpa nemesitési vonalakon hét nappal az inokulaciot kdvetéen.

Figure 1 Symptoms caused by barley powdery mildew (Blumeria
graminis f. sp. hordei AB) in a susceptible and a resistant barley
breeding line (MvHV 118-17 and MvHV 07-17, respectively) seven days

ink szerint az MvHV 07-17-es rezisztens vonal
magas homérsékleten is megorizte lisztharmat
rezisztenciajat, hiszen a kiilonboz6 idotarta-
mu hostresszek koziil egyik kezelés hatasara
sem volt kimutathaté szignifikans emelkedés a
lisztharmatos tiinetek mértékében a 20 °C-on
tartott kontroll névényhez képest (24. dabra;
3. dbra). Ezzel szemben a fogékony (MvHV
118-17) novényen jelentésen emelkedett a
lisztharmat boritottsag a hdkezelés hatasara.
Els6sorban a hosszabb ideig tarto hdstressz (24
ora, 48 ora és 120 ora) hatasara tapasztaltunk
novekedést a lisztharmat boritottsagban (24.
dbra; 3. abra). A tiineti értékelés megerdsi-
tésére elvégeztiik a lisztharmat mennyiségé-
nek meghatarozasat is RT-qPCR modszerrel.
A lisztharmat biomassza mérésének adatai
hasonl6 tendenciat mutattak, mint amit a tiineti
értékelésnél tapasztaltunk, a korokozo szintje
végig alacsony maradt a rezisztens ndvényen
(MvHV 07-17), csak az 5 napig tartd magas
homérséklett elokezelés (35 °C) hatasara nott
minimalis mértékben (2B. dbra). Ezzel szem-
ben a fogékony vonalban (MvHV
118-17) a hosszabb id6tartamt
héstressz (24 ora, 48 ora és 120
ora) hatdsara jelentésen emel-
kedett a lisztharmat szintje (2B.
dbra). Ezek utan megvizsgaltuk,
hogy a lisztharmattal szembeni
védekezés szempontjabol jol jel-
lemzett (Hiickelhoven és mtsai
1999, 2000, 2001; Babaeizad
és mtsai 2009; Torres és mtsai
2017) Ingrid Mlo fajtdban és
kozel izogén vonalaiban, melyek
kiilénb6z6 lisztharmat reziszten-
ciagéneket (Mlal2, Mlg, mlo5)
tartalmaznak, hogyan befolya-
solja a magas hoémérséklet a
lisztharmattal szembeni rezisz-
tenciat. Ezzel a kisérletsorozattal
arra kerestiik a valaszt, hogy a
genetikai szempontbdl homogén
kozel izogén vonalakban milyen
hatdsa van a magas hémérsék-
letnek a kiilonb6z6 jol jellemzett
lisztharmat rezisztencia gének
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2. abra. HOstressz hatasanak értékelése az arpalisztharmat (Blumeria graminis f. sp. hordei AB) tlineteinek

(A) és a gomba biomassza (B) mennyiségének alakulasara egy fogékony (MvHV 118-17) és egy rezisztens
(MvHV 07-17) nemesitési vonalban hét nappal a fert6zés utan. A vizsgalt ndvények a fertézést megel6zéen
magas hémérsékleti stressznek voltak kitéve (35 °C; 30 sec, 1 min, 1 h, 2 h, 6 h, 24 h, 48 h és 120 h). A kontroll
névényeket 20 °C-os hdmérsékleten tartottuk. A tlinetek stlyossagat a lisztharmattal boritott terllet szazalékos
aranyaban szamitottuk ki. A grafikonok harom fliggetlen kisérlet atlagat mutatjak. A hibasavok a szoréast jelentik.
A csillagok (*) statisztikailag szignifikans kilonbségeket jeleznek a nem hékezelt- és hékezelt ndvények kozott
a megfeleld arpa genotipuson belil, p < 0,05 hibaszinten.

Figure 2 Effect of heat stress on symptom severity (A) and fungal biomass (B) in a susceptible and a resistant
barley breeding line (MvHV 118-17 and MvHV 07-17, respectively) seven days after inoculation with barley
powdery mildew (Blumeria graminis f. sp. hordei A6). Barley plants were exposed to high temperature stress
(35°C; 30 sec, 1 min, 1 h,2h,6h, 24 h, 48 h és 120 h) immediately before inoculation. Control plants were
kept at 20 °C. Severity of symptoms were calculated as the percentage of leaf area covered by powdery
mildew. Graphs depict the mean + SD from three independent experiments. Asterisks (*) depict statistically
significant differences between non-treated and heat-trerated plants within the respective genotype at p < 0.05.

mikodésére? A tiineti értékelés eredményei
azt mutattdk, hasonléan az el6z6 kisérletben

sag a fertézott leveleken (44. dbra és 5. dabra).
A fogékony novényeken a hdstressz hatasa-

leirtakhoz, hogy a fogékony vonalban (Ingrid
Mlo) a hosszabb ideig tartd héstressz (48 és 120
ora) hatdsara megndtt a lisztharmat boritott-

ra a lisztharmatos tiinetek nem csak a levé-
len, hanem a szaron is megjelentek (5. dbra).
Hasonloan, mindharom rezisztens vonalban
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MvHV 118-17 (fogékony)
20°C 35°C

MvHV 07-17 (rezisztens)
20°C 35°C

3. abra. Héstressz hatasa a lisztharmatos tiinetek alakulasara egy fogékony (MvHV 118-17) és egy rezisztens
(MvHV 07-17) arpa nemesitési vonalban hét nappal az arpalisztharmattal (Blumeria graminis f. sp. hordei A6)
torténd inokulaciot kovetden. A névények kdzvetlenil a fertézés el6tt 120 6ran at 35 °C-os hémeérsékletnek
voltak kitéve. A kontroll névényeket 20 °C-os hémérsékleten tartottuk.

Figure 3 Effect of heat stress on symptom severity in a susceptible and a resistant barley breeding line (MvHV
118-17 and MvHV 07-17, respectively) seven days after inoculation with barley powdery mildew (Blumeria
graminis f. sp. hordei AB). Plants were exposed to 35 °C for 120 hours immediately before inoculation. Control

plants were kept at 20 °C.

(Mlal2, Mlg, mlo5) a hoéstressz hatasara a
lisztharmat boritottsdg ndvekedését tapasztal-
tuk, érdekes modon azonban mar rovid ideig
tartd hdstressz hatasara is kimutathat6 volt a
lisztharmatos tiinetek erésdodése (44. dabra).
A héstressz iddtartamanak ndvekedésével
egylitt nétt a lisztharmat boritottsag mértéke
is, valamint az Mlal2 és mlo5 rezisztenciagént
hordozé vonalakban a levelek mellett a sza-
ron is megfigyelhetd volt a lisztharmat meg-
jelenése (5. abra). A harom vizsgalt rezisz-
tens vonal koziill az Mlal2 rezisztenciagént
hordozd vonalban tapasztaltuk a legerdsebb
emelkedést a lisztharmat boritottsagban (4A4.
dbra). Ezeket az eredményeket a lisztharmat
biomassza mérések is megerdsitették, vagyis
mind a fogékony, mind a rezisztens cv. Ingrid
kozel izogén vonalakban a héstressz hatasara
nétt a korokozo biomasszajanak mennyisége
(5B. abra).

A hdstressz jelentdsen befolyasolhatja a
ndvény-korokozd koélcsonhatasokat. Az alta-
lunk kapott eredmények szerint a hdstressz
hatasara jelent6sen nott a lisztharmat fertd-
zOttség a legtobb vizsgalt arpafajtan és neme-

sitési vonalon (MVHV 118-17, cv. Ingrid Mlo,
Mlal2, Mlg és mlo5), egyediil az egyik vizs-
galt vonal (MvHV 07-17) drizte meg rezisz-
tenciagjat magas homérsékleten. A korabbi
tanulmanyok azt mutatjak, hogy az elhtiz6dd
héstressz gyakran elnyomja a novényeknek a
kiilonféle korokozokkal szembeni reziszten-
cidjat, ennek hatterében feltehetéen a novényi
rezisztencia/védekezési gének fehérjetermé-
keiben a hdstressz hatasara bekovetkezd kon-
formacio valtozasok allnak (Moury és mtsai
1998; Wang ¢és mtsai 2009; Menna és mtsai
2015; Desaint és mtsai 2021). Azt még azonban
tisztazni kell, hogy az altalunk vizsgalt magas
hémeérsékleten (35 °C) is rezisztens vonalban
hogyan védi ki a névény a magas homérséklet
hatasara bekovetkezd fehérje konformacio val-
tozasokat és Orzi meg rezisztencigjat? Gabo-
nafélékben a rovid tava (30 masodperctdl 2
oraig tartd) hdstressz hatasat a lisztharmattal
szembeni rezisztencidban korabban tanulma-
nyoztak. Kimutattak, hogy a rovid tava magas
hémérsékletnek valo kitettség (a névények 49
°C-os vizbe meritése 20 masodpercre) megno-
vekedett érzékenységet okozott lisztharmattal
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4. abra. Hostressz hatasanak értékelése az arpalisztharmat (Blumeria graminis f. sp. hordei A6) tiineteinek (A)
és a gomba biomassza (B) mennyiségének alakulasara egy fogékony (Mlo) és harom rezisztens, kdzel izogén
cv. Ingrid arpa vonalban (Mlg, mlo5 és Mla12), hét nappal a fertézés utan. A vizsgalt névények a fertézést
megel6z6en magas hdmérsékleti stressznek voltak kitéve (35 °C; 30 sec, 1 min, 1 h, 2 h, 6 h, 24 h, 48 h és 120
h). A kontroll névényeket 20 °C-os hdmérsékleten tartottuk. A tlinetek stlyossagat a lisztharmattal boritott terllet
szazalékos aranyaban szamitottuk ki. A grafikonok harom kisérlet atlagat mutatjak. A hibasavok a szoérast
jelentik. A csillagok (*) statisztikailag szignifikans kulonbségeket jeleznek a nem hdkezelt- és hékezelt ndvények
kozott a megfelel arpa genotipuson beldl, p < 0,05 hibaszinten.

Figure 4 Effect of heat stress on symptom severity (A) and fungal biomass (B) in a susceptible (Mlo) and three
resistant (MIg, mlo5 és Mla12), near isogenic cv. Ingrid barley lines seven days after inoculation with barley
powdery mildew (Blumeria graminis f. sp. hordei A6). Barley plants were exposed to high temperature stress (35
°C; 30 sec, 1 min, 1 h,2h, 6 h, 24 h, 48 h és 120 h) immediately before inoculation. Control plants were kept

at 20 °C. Severity of symptoms were calculated as the percentage of leaf area covered by powdery mildew.
Graphs depict the mean + SD from three independent experiments. Asterisks (*) depict statistically significant
differences between non-treated and heat-trerated plants within the respective genotype at p < 0.05.

szemben a kozel izogén arpa vonalakban (Bar-  szemben masok azt talaltdk, hogy fogékony
na és mtsai 2014), hasonldéan az altalunk kapott  arpa névényekben a héstressz (50 °C; 30—40
eredményekhez, ahol a lisztharmat-rezisztens =~ masodpercig) hatdsara rezisztencia induka-
arpavonalakban (cv. Ingrid Mlal2, Mlg és  lodott lisztharmattal szemben (Schweizer és
mlo5) a rovid ideig tartd hostressz hatasdra a  mtsai 1995; Vallélian-Bindschedler és mtsai
rezisztencia fogékonysagba fordult at. Ezzel 1998). Ezeket az eredményeket azonban nem
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5. abra. Hoéstressz hatasa a lisztharmatos tiinetek alakulasara egy
fogékony (Mlo) és harom rezisztens (Mlg, mlo5 és Mla12) cv. Ingrid
arpa névényen hét nappal az arpalisztharmattal (Blumeria graminis f.
sp. hordei AB) torténd inokulaciét kdvetden. A ndvények kdzvetlenll a
fert6zés el6tt 120 6ran at 35 °C-os hémérsékletnek voltak kitéve.

A kontroll névényeket 20 °C-os hémérsékleten tartottuk.

Figure 5 Effect of heat stress on symptom severity in a susceptible
(Mlo) and three resistant (MIg, mlo5 és Mla12), near isogenic cv. Ingrid
barley lines seven days after inoculation with barley powdery mildew
(Blumeria graminis f. sp. hordei A6). Plants were exposed to 35 °C for
120 hours immediately before inoculation. Control plants were kept at

20 °C.

lehet kozvetleniil 6sszehasonlitani az altalunk
kapott eredményekkel, mert mind az alkal-
mazott hdmérséklet, mind a hdékezelés mod-
szere eltérd volt a két kisérletben. Arpaban
Schwarzbach (2001) kimutatta, hogy magas
hémérsékletnek (36 °C 30, 60 és 120 percig)
kitett, a rezisztens mlo rezisztenciagént hordo-
z6 arpa fokozott fogékonysagot mutat liszthar-
mattal szemben. Az mlo rezisztenciagént hor-
doz6 Ingrid arpaban mi is hasonlé eredményt
kaptunk, ahol mind az egy, mind a két oras
héstressz kimutathatéan ndvelte a lisztharmat
szintet a rezisztens névényen. Ezzel szemben
azt talaltuk, hogy a fogékony névényeken (Ing-

Ingrid Mlg (rezisztens)
20°C

Ingrid Mlal2 (rezisztens

rid Mlo és MvHV 118-17) csak a
hosszabb ideig tartd hdstressz
(24, 48 ¢s 120 o6ra) hatasara nove-
kedett a lisztharmat mennyisége,
Schwarzbach (2001) eredményei
szerint azonban a rovid ideig tar-
to (36 °C 30, 60 és 120 percig)
héstressz hatasara is erdsodtek
a lisztharmatos tiinetek a fogé-
kony darpaban. Feltehetéen az
eltéré kisérleti modszer okoz-
hatja ezt az ellentmondast, mert
amig mi intakt novényeket hasz-
naltunk a kisérletekhez, addig
Schwarzbach (2001) eredményei
levagott és Petri-csészébe rakott
levélszegmensek  vizsgalatabol
szarmaznak.

Osszeségében  elmondhato,
hogy a hdéstressz hatasa kedve-
z6tlen volt a vizsgalt ndvények-
re, hiszen az MvHV 07-17 neme-
sitési vonal kivételével az Gsszes
arpafajtaban erésodtek a liszt-
harmatos tiinetek és nétt a kor-
okoz6 mennyisége. A kdzeljovo
fontos feladata lesz olyan nové-
nyek nemesitése, melyek képesek
alkalmazkodni a megvaltozott
kornyezeti tényez6khoz, és meg-
Orizni korokozokkal szembeni

35°C

M I
)
35°C

rezisztencigjukat  kedvezétlen
viszonyok kozott is (Fatima és
mtsai 2020).
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EFFECT OF HEAT STRESS ON BARLEY POWDERY MILDEW INFECTION IN DIFFERENT
BARLEY CULTIVARS AND LINES

A. Kiinstler', J. Kolozsvariné Nagy', I. Schwarzinger', J. Banyai’, V. Kunos, J. Fodor', K. Mészaros®
and L. Kiraly'

!Plant Protection Institute, Centre for Agricultural Research, H-1525 Budapest, P.O. Box 102
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High temperature stress (heat stress) may significantly decrease the yields of barley (Hordeum
vulgare), while at high temperatures defense mechanisms are also altered in response to one of its
most important pathogens, barley powdery mildew (Blumeria graminis f. sp. hordei, Bgh). Previous
research has focused primarily on the effects of short term heat stress (i.e. heat shock). Here we
investigated the influence of both heat shock and longer term heat waves on powdery mildew
resistance of two Hungarian-bred barley lines (MvHV07-17; MvHV118-17) and an internationally
known barley cultivar (cv. Ingrid) and its near-isogenic, Bgh-resistant lines (Ingrid Mlal2, Mlg
and mlo5). We have monitored the symptoms of powdery mildew infection and changes in Bgh
biomass by RT-qPCR in barley plants exposed to heat stress. Our results revealed that in most
investigated barley lines heat stress decreased the resistance to powdery mildew, manifested as
both enhanced powdery mildew symptoms and increased Bgh biomass. However, in a Hungarian-
bred barley line (MvHV07-17) powdery mildew symptoms were not detectable and Bgh biomass
also did not change significantly even following exposures to longer term heat stress. Our results
point to the relevance of investigating how crops may retain their disease resistance even under
extreme environmental conditions.

Key words: barley, barley powdery mildew, heat stress, climate change, plant disease resistance
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