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()sszefoglalés

A globdlis klimavaltozas altal okozott szarazsig egyre fokoz6dd negativ hatdssal van a
mezSgazdasagra, ezért a szarazsagstressz-rezisztenciaval rendelkezé genotipusok jelentGsége a
jovoben egyre né. A vizmegvonassal szemben tolerans fajtak stresszvilaszanak megértése
hozzajarulhat a  magasabb  szintl  stresszrezisztencidval —rendelkezé — genotipusok
nemesitéséhez.

Munkank célja volt, hogy felfedjik a buiza ivaros folyamatai soran alkalmazott,
terméscsOkkenést okoz6 szarazsagstressz altal a fejl6d6  szemtermésekben elSidézett
szOvettani valtozasokat. Ennek érdekében vizsgaltuk a meidzis, az antézis és a korai
szemfejlédés idején teljes vizmegvondssal kivaltott szarazsagstressz hatdsit a szarazsig
érzékeny Cappelle Desprez valamint a vizmegvondssal szemben tolerans Plainsman V &szi
buzafajtak  (Triticum aestivum 1..) termésmennyiségére, fertilitisira és szemterméseinek
morfolégiajara.

Szévettani médszerekkel vizsgaltuk a fejlédé embridk, a keményits endospermium sejtek és
az azokat korilvevé anyai sejtrétegek morfologidjat érinté valtozasokat. Sztereoldgiai
médszerekkel hataroztuk meg a fejl6dé endospermium sejtjeinek szamat, valamint a benntk
felhalmoz6dé tartalék tipanyagok mennyiségét, meghatiroztuk az A valamint a B tipusd
keményitészemesék sejtenkénti szamat valamint a sejtekben a fehérjeraktar funkcidjat betoltd
fehérjetestek mennyiségét is.

A meibzis és az antézis idején alkalmazott kezelések hatdsara mindkét fajta fertilitasa,
szemkotése és termése csdkkent, szemtermés fejlédése lelassult. Ezzel szemben a sejtalkotok
szamaban nem volt kimutathaté valtozas. A korai szemfejlédés idején alkalmazott
vizmegvonas hatasara csokkenés kévetkezett be az endospermiumban taldlhaté B tipusu
keményitészemesék szamdban, mig az aleuron sejtek fejlédése, valamint az ovulumot
kériilvevé sejtrétegek degradacidja mindkét genotipus esetében jelentésen felgyorsult. A korai
szemfejl6dés idején a vizmegvonas felgyorsitotta a szemtelitédés titemét, leréviditette az érési
id6t, valamint jelentésen lecsokkentette a termés mennyiségét. Az érett embriok mérete
jelentés mértékben elmaradt a kontrolltél az érzékeny Cappelle Desprez esetében, a fajta
endospermiumanak sejtjei pedig a tolerans Plainsman V- tel 6sszehasonlitva szignifikansan
kevesebb B tipust keményit6t halmoztak fel. A tolerans genotipus kezelt szemterméseiben a
fehérjetestek szama jelentésen meghaladta a kontrollra jellemzé értéket. Figyelembe véve a
vegetativ szovetek regeneracidjat, a szemkotést valamint a termést, a szarazsag tolerans
Plainsman V stresszreakcidja szignifikansan jobb volt, mint az érzékeny genotipusé.
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Bevezetés

A globalis klimavéltozas okozta gyakori extrém szaraz idGszakok az utébbi
évtizedekben egyre negativabb hatassal birnak a mez6gazdasagra. A valtozast leird
modellek az elérhetd vizbazisok csokkenését jelzik elére (Amell 1999), tehat a
jovében a szarazsagtlré fajtdk fontossiga né. A nemesiték fontos feladata az uj,
magasabb szarazsag toleranciaval rendelkez6 fajtak eléallitisa, ennek megfelel6en a
buza szarazsagtirésével kapcsolatban Magyarorszagon is régéta folytatnak
kutatasokat mind Szegeden, a Gabonakutaté Nonprofit Kft.-ben (Cseuz et al. 2002,
Csenz 2009), mind pedig Martonvasaron, az MTA Agrartudomanyi Kutatokézpont
Mezbgazdasagi Intézetében (Galiba et al. 1989, Balla et al. 2006, Bencze et al. 2011). A
vizhiany sokféle hatast gyakorol a gabonanévényekre, befolyasolja fejlédéstket,
morfologidjukat, élettani folyamataikat, ennél fogva pedig terméstket (Barnabis et al.
2008). A buza (Triticum aestivum 1.) Burépaban évszazadok 6ta a legfontosabb
termesztett étkezési céli gabonaféle, az ENSZ Elelmezési és Mez6gazdasagi
Szervezetének (FAO) adatai szerint vilagszerte a legnagyobb termétertleten vetett
és a miasodik legnagyobb mennyiségl termést adé gabonanévény (Curtis 2002).
Termését a generativ életszakaszban jelentkez6 szarazsag erésen csOkkenti (Jamieson
et al. 1995). Ebbdl a szempontbdl fontos fejlédési fazisok a meidzis, az antézis,
valamint a korai szemfejlédés idészaka. A meidzis idGszakdban torténik meg a
mikro- és makrospdra anyasejtek szamfelez$ osztodasa. A folyamat sordn a sejt
Orokité anyaganak megkett6z6dését kovetben szamfelez6 osztodas megy végbe,
lehetéséget teremtve a genetikai anyag, tehat a tovabb o6rokitett tulajdonsagok
rekombinacidjara (Caryl et al. 2003). A folyamat elengedhetetlen a funkcioképes
ivarsejtek 1étrejottéhez, tehat az ebben az idészakban fellépé karosité hatasok
jelent6sen csokkentik a fertilitast, ennek kovetkeztében pedig negativ hatassal birnak
a termés mennyiségére. Korabbi kutatasokban a meiézis idején fellépd szarazsag
negativ hatasat kilénésen a mikrosporogenezis, azaz a pollenfejlédés szempontjabol
talaltak jelent6snek (Lalonde et al. 1997).

A viragzas, mas szoval antézis idején hatd szarazsag szintén csokkenti a szemkotést,
ezaltal a kalaszonkénti szemek szamat, amely a buza termésmennyiségét
meghataroz6 egyik legfontosabb tényezd (Jamieson et al. 1995). A vizhiany mind a
pollen, mind pedig a bibe karositasan keresztil kifejtheti negativ hatasat, ezen felil
irodalmi adatok szerint szant6foldi koriilmények kézott a szarazsagstressz 2-3
nappal le is roviditi az antézis idGszakat mind az érzékeny, mind pedig a tolerans
buza genotipusok esetén (Khanna-Chopra és Selote 2007). A korai szemfejlédés
id6szakdban bekovetkez§ vizhiany a fejl6dé szemtermések aborciojat illetve az érett
szemek zsugoroddsat valthatja ki, ezzel termésveszteséget okozva (Blum 1998).

A tolerans genotipusok stresszvalaszanak jobb megértése hozzajarulhat a magasabb
stressztoleranciaval rendelkezé 4j fajtak nemesitéséhez. Vizsgalataink célja volt,
hogy fényt deritsiink a reproduktiv folyamatok idején alkalmazott szdrazsagstressz
altal a killonb6z6  stressztoleranciaval rendelkezé  fajtak  szemterméseinek
fejlédésében okozott szdvettani valtozdsokra, melyek befolyasolhatjak a termés
mennyiségét. Ennek érdekében a kontrollalt kérnyezetben alkalmazott vizmegvonas

fejlédésére, a keményitd- és fehérjetartalomra, valamint a termésre.



Vizsgalati anyag és modszer
Nowényanyag és a novénynevelés kiritlmeényei

Kisérleteink soran a szarazsagra érzékeny Cappelle Desprez és a szarazsag tolerans
Plainsman V 8szi buza genotipusokat (Gudth et al. 2009) vizsgaltuk. A névényeket 7
hetes, 4 °C-on torténd vernalizacié utan 2 liter Grtartalmi cserepekbe, szant6foldi
talaj-homok-tézeg keverékbe (3:1:1, v/v/v) ultettiik, majd névénynevel$ kamrakban
neveltitk a T'1 tavaszi névénynevel6 program (Tischuer et al. 1997) alkalmazasaval. A
névényeket a talaj vizkapacitas értékéig ontdztik az iltetéstdl a kezelések kezdetéig
a j6 vizellatottsag elérésének érdekében. A megporzas idejének kontrollalasa céljabol
a kezeletlen és a vizhianynak kitett névények viragaibdl a porzokat az antézis eltt
6t nappal eltavolitottuk, a kalaszokat celofan zacskokkal izolaltuk, majd azokat az
antézis idején kézzel, pergetéses modszerrel poroztuk be. A terméselemek
meghatarozasihoz genotipusonként és kezelésenként husz novényt 32/14 °C-os
végsé nevelési hémérséklet mellett teljes érésig neveltiink.

Stresszkiriilmeények

A szarazsagstresszt hét napon at tartd, teljes vizmegvonassal idéztik el a
reproduktiv életszakasz harom fenofazisaban: a meidzis, az antézis valamint a korai
szemfejlédés idején. A kezelés kezdetének idépontjat a meidzist illetve az antézist
megel6z6 masodik napra id6zitettiik. A korai szemfejlédés idején a kezelés kezdete
a viragzast kovet6 harmadik napra esett. A tébbi névénynevelési paraméter
megegyezett a kontroll névények esetében alkalmazottakkal.

A viztartalom meghatarozdsa

A talaj térfogataranyos viztartalmat (TVT) HH2 tipusd talajnedvesség-mérével
(Delta-T' Devices Ltd., Cambridge, UK) mértiik mind teljes viztelitettség mellett,
mind pedig a szarazsagkezelés végén. A méréseket mindkét modszer esetében
kezelésenként 15 cserépen végeztik el.

A zaszloslevelek relatfv viztartalmdnak meghatarozasat (RVT %) Augé et al. (1998)
modszerével végeztik. A levelek tomegét teljes viztelitettség (t., telitett tomeg)
mellett, a szarazsagkezelés végén (t, friss témeg), valamint 80°C-on, 24 oras
szaritast kovetben (ts,, szaraz tomeg) is megmértik. A relatlv viztartalmat a
kovetkez6 képlet segitségével szamitottuk ki:

RVT (%)= %xma

T sz

Szovettani vigsgalatok

A szemfejl6dés nyomon koévetéséhez szitkséges mintavétel mindkét genotipusnal
kezelésenként harom-harom kilénb6z6 névény fékalaszanak koézépsé régidjabol
tortént. A mintavétel a meidzis és az antézis idején alkalmazott stresszek esetében a
megporzast kéveté elsé 6t napon, mig a korai szemfejlédés idején kezelt



névényeknél a megporzast kovetd 5., 7., 9., 12. és 14. napon tortént. Kalaszonként
10 darab, fejlédésben 1év6, megtermékenyitett term6t kémiai modszerrel, 2,5%
(v/v) glutiraldehid és 4% (w/v) formaldehid tartalmi 50 mM-os Na-kakodilat
pufferben (pH 7,2) fixaltunk. A mintakat az emlitett pufferben valé mosds utin
emelked6 koncentraciéju  etilalkohol-sorban  viztelenitettik. A termdéket ezt
kovetben Spurr (1969) modszere szerint epoxi gyantiba dgyaztuk. A term&kbél azok
hosszanti szimmetriasikjaval parhuzamos félvékony (1 um vastagsagu) metszeteket
készitettink ~ Ultracut-E mikrotom  (Reichert-Jung, Heidelberg, ~Germany)
segitségével. A szénhidratok jelolésére 0,5% (w/v) petjédsavas Schiff (PAS), a
fehérjék jelolésére pedig 0,2% (w/v) Coomassie Brilliant Blue festést alkalmaztunk.
A metszetek vizsgilata BX51 tipusu fénymikroszképpal (Olympus, Tokyo, Japan)
tortént, a méréseket az Image-Pro Plus 5.1 képanalizal6 szoftverrel (Media
Cybernetics Inc., Bethesda, USA) végeztik. Az embridk méretét azok transzverzalis
kozépsikjaban készult metszetein hatdroztuk meg, az embri6 dtmetszeti tertiletének
mérésével. Az érett embriok méretének meghatirozasa a szemek szimmetriasikban
térténd szétvagasa utan Zeiss Stereo Discovery sztereomikroszkép (Jena, Germany)
és az emlitett képfeldolgozé szoftver hasznalataval tértént.

Sztereoligiai analizis

A fejlédé szemtermések endospermium sejtjeiben talalhaté keményitészemesék és
fehérjetestek szamanak meghatirozasara sztereologiai analizist végeztiink. Mindkét
genotipus fejl6d6 szemterméseibél mintdkat gyjtottiink az egyes kezelések végén,
és a visszaontozést kévetS 5. napon. Az A és B tipusi keményitészemesék, valamint
a fehérjetestek és az endospermium sejtek egységnyi térfogatban el6fordulé szamat
Weibel és Gomez (1962) médszere alapjan szamitottuk ki, melyhez kezelésenként és
genotipusonként harom killonb6zé kalasz kozépsé régidjanak virdgaibdl szarmazé
szemterméseit (n=3 genotipusonként és kezelésenként) hasznaltuk fel. A beagyazott
szemtermésekbdl készitett, véletlenszerlien kivalasztott félvékony metszeteken
hataroztuk meg a sejtek és a sejtalkotok egységnyi feliletre esé szamat, a térfogati
denzitasokat, valamint a § koefficiens szamitasahoz sziikséges sejtalkoté méreteket.
A mérésekhez szitkséges felvételeket a BX51 mikroszképhoz (Olympus, Tokyo,
Japan) kapcsolt C8484 kamera (Hamamatsu Photonics Co., Hamamatsu, Japan)
segitségével készitettik. A sejtek és sejtalkotok mennyiségének, valamint azok
méretének meghatarozasa a Cell® képanalizalé program (Olympus, Tokyo, Japan)
segitségével tortént.

Statisztikat analizis

Az adatok statisztikai értékelése az SPSS for Windows 10.0 programmal,
varianciaanalizis alkalmazasaval tortént.



Vizsgalati eredmények
A szdrazsdg hatisa a vegetatiy s3ivetekre és a termésre

A buza generativ fejlédési fazisanak eltér6 idépontjaiban (meibzis, viragzas, korai
szemfejlédés) alkalmazott, megegyezé idStartami kezelések fajtatol fliggetlentl
hasonlé mértékben, a kezelés el6tt jellemz6 atlagosan 35%-os értékrél 10%-ra
csokkentették a talaj térfogataranyos viztartalmat, az egyes kezelések kozott
szignifikans killénbség nem volt. Ennek ellenére a kilonb6z6 kezelések soran a
névények eltéré mértékben mutattdk a szarazsagstresszre jellemz6 sargulasos, majd
szaradasos fenotipusos valtozasokat, ami arra utalt, hogy az azonos mértékd
vizmegvonas a kilonb6z6 egyedfejlédési fazisokban eltéré mértékd stresszhatast
okozott. Bzt a zaszloslevelek eltérd relativ viztartalma is megerdsitette (1. tabldzat).
A meidzis idején alkalmazott vizmegvonas hatasara az érzékeny genotipus leveleinek
relativ viztartalma cs6kkent, mig a Plainsman V-nél nem figyeltiink meg véltozast a
kontrollhoz képest (1. tablazat). Az antézis idején fellépS szarazsagstresszre mindkét
fajta hasonlé mérték vizvesztéssel reagalt (1. tablazat), de a levelek sargulasa és
szaradasa csupan az érzékeny fajtara volt jellemz6. A Cappelle Desprez esetében
megfigyeltitk a kalaszok csutcsi részének sargulasat majd szaraddsat is, mely az ott
talalhat6 szemtermések abortalédasdhoz vezetett. A visszadntozést kdveten a
Plainsman V teljes, mig a Cappelle Desprez részleges regeneraciét mutatott.

1. tablazat. A fajtikra jellemzi kontroll és a kegelések végén mért dszloslevél viztartalom értékek (=
standard eltérés). Az osglopokon beliil az eltérd betiik az dtlagértékek szignifikdns eltérését jelilik a
P=0,05 valoszindiségi szinten.

Kezelés Genotipus (2) Zaszl6slevél viztartalom (RVT %) (3)
ideje (1) Kontroll (4) Kezelés végén (5)
Meiézis (6) Cappelle Desprez 84,68 14,22 55,11b%8,70
Plainsman V 87,31a+4 74 82,1923 40
Antézis (7) Cappelle Desprez 79,41:44,65 56,95+10,29
Plainsman V 85,9721+7 .88 64,21b+5 47
Korai szem- Cappelle Desprez 80,55242,46 36,95¢+15,28

fejlodés (8) Plainsman V 82,41244.23 48,5842,65

A korai szemfejlédés idején alkalmazott stressz hatdsara a levelek hervadasa a
kezelés harmadik napjatdl volt megfigyelhets, majd az 6tédik napra a levelek
besodrodtak. Mindkét fajta esetén sargulast figyeltink meg, a visszabntozést
kovetéen azonban csupan a Plainsman V fajta levelei voltak képesek a
rehidraticiora és a regeneraciora.

A szarazsagstressznek kitett névények szemfeltoltédési és érési id6szaka a kontroll
névényekhez viszonyitva genotipustdl fuggetlenil tiz nappal lerévidilt. A kezelés
hatasara az érett szemtermések zsugorodottak voltak és a Cappelle Desprez
kalaszainak fels6 harmadaban a magkezdemények jelentSs része abortalédott.

A meidzis és viragzas idején alkalmazott vizmegvonas hatisara a Plainsman V
fertilitasa, illetve szemkotése nem valtozott szignifikansan, ugyanakkor a fajta korai



szemfejlédés idején kezelt névényeinek szemkotése 18%-kal csokkent. Ezzel
szemben az érzékeny Cappelle Desprez fertilitisa a meidzis idején felléps
vizmegvonas hatasara 16%-kal, szemkotése az antézis idején és a korai szemfejlédés
idején hato stressz kovetkeztében 43%-kal, illetve 53%-al csékkent (2. tablazat).

A szarazsag altal kivéltott ezerszemtoémeg csOkkenés a meidzis idején kezelt
Plainsman V kivételével mindkét fajta és minden kezelés érett szemterméseinél
megfigyelhetd volt (2. tablazat).

Mindkét genotipusnal a korai szemfejlédés idején adott stressz okozta a legnagyobb
karosodast. A Plainsman V-re jellemz6 nagyobb mértékii ezerszemtémeg csdkkenés
feltehetSen a jobb szemkotés, azaz a magasabb szemszam kévetkezménye volt.

A kezelések hatasara a kaldszonkénti termés mindkét genotipusnal szignifikinsan
csokkent, de a Plainsman V valamennyi kezeléste szignifikinsan (P<0,05)
alacsonyabb termésveszteséggel reagalt, mint a Cappelle Desprez (2. tabldzat).

2. tablazat. A kontroll és kezelt Cappelle Desprez és  Plainsman V' nivényekre  jellemzd
Sertilitds] szemkités, exersgem-tomeg, valamint kaldszonkénti termés értékek (L standard eltérés). Az
osglopokon beliil ag eltérd betiik ag dtlagértékek szignifikdns eltérését jelolik a P=0,005 valdsziniiségi
sginten.

Ferilitas/  Fzerssem-y 140 onkénti Névényenkénti
Fajta (1)  Kezelés (2) szemkotés  tomeg (g) termés (mg) (5) tern:és}(m ) (6)
)3) 4) 8 &
kontroll (7) 69,9+ 7,5 27,7¢+56 111530 +2329  5001,3> + 2072,1
meibzis (8) 584+ 93 2234+40  71504+700  2927,1b+9155
Cappelle
Desprez  antézis (9)  40,1c+17,8 1964 +90  4949¢+ 2496  1288,6c + 597,9
korai szem-
ct e+ f+ ¢+
felodés (10) X0 T121 135 E52 2520141328 509,6¢ + 3488
kontroll (7)  70,0e £ 4,8 4241+ 62 14216+ £267,0  89251s + 32585
oy , 36,0 +
meibzis (8) 6500+ 7.2 956.4c +240,7  3743,1> + 15036
Plainsman 8,1
v . 30,1bc +
antézis 9) 7442+ 7,6 109 927,8bcd + 3161 2649,4b + 8683
Koraiszem- o) 3 496 jo1e+55 4205041669 14168+ 4102

fejlédés (10)

Agz embrid fejlidésére gyakorolt hatdsok

A szemtermésekben fejl6d6 embridk vizsgalatit fénymikroszkop segitségével
végeztik el (1. A abra). Az embridfejlédés folyamata eltéré reakciét mutatott a
kilénb6z6 fenofazisban alkalmazott kezelések hatdsara. A meidzis idején haté
stressz a Cappelle Desprez embriok méretbeli névekedésében mar a fejlédés korai
fazisaban (negyedik és 6t6dik nap) lemaradast okozott és az érett szemtermésekben
méretikk 12,4%-kal elmaradt a kontrolltél. Ezzel szemben a kezelt Plainsman V
embriék mérete a szemtermés fejlédésének kezdetén nem kilénb6zott szignifikans



mértékben a kontrolltdl, és az érett embridk mérete is csupan 4,4%-kal csékkent (3.
tablazat).

Az antézis idején a kezelt embriék mérete az elsé 6t nap soran mindkét fajtanal
atmeneti csokkenést mutatott (3. tablazat). Bar az 6tédik napon egyik fajtinal sem
figyeltink meg killonbséget a kontroll és a kezelt embridk mérete kozott, az érett
szemtermésekben taldlhaté embridk mérete 21%-kal (Cappelle Desprez) illetve
12,1%-kal (Plainsman V) maradt el sajat kontrolljatdl (3. tablazat).

A korai szemfejl6dés idszakaban kezelt embridk mérete meghaladta a kontroll
embridkra jellemz6 értéket (3. tablazat). A kilonbség mindkét fajta esetében
szignifikans volt a megporzast kévetd kilencedik és tizennegyedik napok kozott. Az
embridk noévekedési intenzitasa azonban a késébbi fejlédés soran lecsokkent, igy a
szarazsagstressznek kitett névényekben fejl6d6é embriok végsé mérete a Cappelle
Despreznél 44,2%-kal, a Plainsman V-nél 25,8%-kal maradt el kontrolljatol (3.
tablazat).

2. dbra. A megtermékenyitést kivetd tizennegyedik napon gyijtitt fejlidd biga szemtermiésbil szdrmazd
embrid (A) és endosperminm szovet (B). Roviditések: ke: keményitds endosperminm, sz szdllitdszovet,
nt:nucellusy, eredetii transzfer sejtek, em: embrid, pa: pajzsocska, ri:rigyecske, eb: epiblaszt, gy: gyokicske,
oh: gyokérbively. Csillag: A tipusii - keményitdszemese, nyil:B - tipusii kemeényitiszemese, nyilhegy:
proteintestek. Bar: 200 um (A), 20 um (B).

Az érett embriok tekintetében a legnagyobb méretcsékkenést mindkét genotipusnal
a korai szemfejlédés kori kezelés okozta. A Plainsman V szarazsagkezelt embridiban
mar a fejlédés hetedik napjan  elkezd6dott a  differencialédas, melynek
kévetkeztében megkiillonboztethetévé valt az embrié hajtaspolusa és a szkutellum.
A fajta kontroll embriéi valamint a Cappelle Desprez kontroll és kezelt embrioi is
gémbstaddiumuak voltak ebben a korban. Ez utdbbi embridkndl a hajtas, illetve a
gyokérpolus a Plainsman V kezelt embridihoz képest két nappal késébb, a
megporzast kéveté kilencedik napon valt megktlénboztethetévé. A kezelt embridk
mindkét fajtanal a fejlédés kilencedik, tizenkettedik és tizennegyedik napjan a
kontrollokhoz képest szignifikinsan nagyobbak és differencialtabbak voltak (3.
tablazat), a kezelt Plainsman V embriok differencidltsiga pedig meghaladta a
Cappelle Despreznél megfigyeltet: a 14 napos Plainsman V embridk vizsgalata soran
viligosan elkiilonitheté volt a riigyhiively, a levélkezdemények, a mezokotil, a
gyOkéresucs és a gyOkérhiively. A keményitGszemesék jelenléte a tizennegyedik



napon valamennyi embriéra jellemz6 volt, a szarazsagstressz nem volt hatassal a
szemcsék megjelenési idejére vagy szamara.

Ag endosperminm fejlédését érintd valtozdsok

Az endospermium fejlédési folyamataiban a kezelések hatdsira bekovetkezett
valtozasokat szévettani vizsgalatok segitségével kovettiik nyomon (1. B abra). A
meibzis idején alkalmazott szarazsag egyik fajta esetében sem befolyasolta a fejl6d6
endospermium szovettani jellemz8it a megporzast kévetd elsé 5 nap folyaman. Az
embridkozeli endospermium sejtesedése genotipustdl és kezeléstSl fiiggetlenil a
megporzast kéveté 3. napon, a periférias endospermium sejtesedése pedig az 5.
napon kovetkezett be.

3. tablazat. A kiilinbizd iddpontban alkalmazott vizmegvonds hatdsa a felédésben lévd, valamint az, érett
szemtermésekben talilbatd embriok méretére. Az adatok a kegelt sgemterméseRbil sgarmazd embrick
miéretének a kontrollhog, viszonyitott sgazalékos ardnyat jelilik.

Az embriok mérete a kontroll aranyaban (%) (3)

Megtermékenyitést kévetd nap (4) Erett
Kezelés (1)  Fajta (2) szem
1 2 3 4 5 ©)
Cappelle D. 92,7 92,2 89,1 7i,3 iif 8;,(6
ns ns ns
Meibzis (6) -
Plainsman 92,8 85,7 101,4 98,1 105,6 95,6
\ ns ns ns ns ns ns
Cappelle D. 103,9 91,6 8:1,9 8&9 94,7 7*2:3
Antézis (7) = - -
Plainsman 103,8 78,7 77,0 61,9 94,9 87,9
V ns * kK ok ns k%
Megtermékenyitést kovets nap (4) Erett
szem
5 7 9 12 14 (5)
99,3 117,2 193,6 119,6 130,7 57,8
Cappelle D. ns ™ *x * ok sxork
KSZE ®) Plainsman 101,5 130,0 151,7 157,9 126,5 74,2
V4 as ns * ok ok otk

¥ p=0,0005, ** p=0,005, * p=<0,05 valdsziniségi szinten szignifikians; ns nem szignifikans.
KSZF: korai szemfejlédés

A viragzas idején alkalmazott vizmegvonast kévetSen a periféridlis endospermium
szincicialis magosztddasa fajtatdl és kezeléstdl fuggetlentl azonos Utemben zajlott és
a 3. napra bekévetkezett az embridkozeli endospermium sejtesedése. Az ovulum
iregének egy rétegben val6 kibélelése utan a periférialis endospermium sejtfalainak
szintézise a kezelt Plainsman V esetében a kontrollt egy nappal megel6zve mar a
negyedik napon elkezd6doétt. Ez a folyamat a szarazsagstressznek kitett Cappelle
Desprez  szemtermésekben a  kontroll — korilmények — kozott  kialakuld
endospermiummal azonos moédon, a megporzas utani 6tédik napon ment végbe. A



periférias endospermium sejtfalainak szintézisével egy id6ben elkezd6dott a
keményit6 felhalmozasa a raktarozo sejtekben.

A korai szemfejl6dés idején hat6 szarazsig az endospermium és az aleuron réteg
fejlédésére is jelentés hatdst gyakorolt. Az embriokézeli endospermium erésen
fest6d6 citoplazmaval rendelkezé sejtjei mindkét genotipusnal a megporzast kévetd
hetedik napig timogattik az embridk fejlédését, majd a 9. naptdl kezdédben
fokozatosan vakuolizalédtak és degradalédtak. A folyamat a kezelés hatasara
mindkét fajtanal gyorsabban ment végbe. A kezelt szemtermésekben az aleuron
réteg fejlédése is felgyorsult: a tizenkettedik napra az aleuron sejtjeiben talalhato
vakudlumok a kontrolltdl eltéréen mar protein matrixba agyazott zarvanyokat is
tartalmaztak. A réteg sejtfalai a megporzast kévets tizennegyedik napra a kezelt
szemtermésekben genotipustol fiiggetlentil nagymértékben megvastagodtak és a
sejteket strln elhelyezked6 aleuron szemesék tolt6tték ki.

Az embridt és az endosperminmot Roriilvevd sejtrétegek viltozdsai

Vizsgalataink soran a perikarpium ¢és a megtermékenyitést kévetSen 1étrejott
szovetek kozott elhelyezkedS sejtrétegek, azaz a hardntsejtek és a tomlésejtek
rétegeinek, a kils6 és belsé integumentum sejtrétegeinek és a nucellusz
epidermiszének vizmegvonas hatasara bekovetkezett valtozasait kovettik nyomon.
A meiozis illetve az antézis idején alkalmazott szarazsag hatdsara az altalunk vizsgalt
periddusban a fajtak k6zott csupan a kilsé integumentum tekintetében volt eltérés
kimutathat6. A Plainsman V esetében a kilsé integumentum két sejtrétege a
megtermékenyitést koveté harmadik napra 6sszetdmorédott és eltiint. A Cappelle
Desprez terméiben ez a folyamat a negyedik napra fejez6dott be.

A korai szemfejlédés idején a belsé integumentum (a késébbi teszta) belsé
sejtsordban a gyantaszeri komponensek felszaporodasa a kezelt Plainsman V
névények esetében a kezelt Cappelle Desprez-vel és a kontrollokkal dsszehasonlitva
két nappal korabban, hét napos korban volt megfigyelhets. A nucellusz epidermisze
(a majdani hialin réteg) az aleuron réteg megjelenéséig sértetlen maradt. Ez a
kontroll névényeknél tizenkét napos, mig kezeltek esetén kilenc napos korban
kovetkezett be. A szemfejlédés tizennegyedik napjara a kezelt Plainsman V
szemtermésekben a belsé integumentum belsé rétegének, valamint a nucellusz
epidermiszének sejtfalai az aleuron réteg és a tomlSsejtek sejtsorai kozott
Osszenyomoddtak és belSlik a teszta és a hialin rétegek jottek létre. Ebben az
idépontban a kezelt Cappelle Desprez szemtermésekben csupan a hialin réteg volt
megfigyelhetd.

Sztereoldgiai analizis

Vizsgalataink soran megallapitottuk, hogy az alkalmazott kezelések koziil a meidzis
és az antézis idején hatd szarazsag egyik fajta esetében sem valtott ki szignifikans
eltéréseket az altalunk vizsgalt paraméterek (térfogategységre vonatkoztatott
endospermium  sejtszam, az A ¢és B tipusu keményitGszemcsék szama, a
fehérjetestek sejtenkénti szama) tekintetében.

Ezzel szemben a korai szemfejlédés idején szignifikans kilénbség volt kimutathaté
a kontroll és a szarazsagkezelt szemtermések sztereologiai jellemzbi kozott. Ennek
megfeleléen a tovabbiakban az ezen kezelés dltal kivaltott hatdsok kerilnek



targyalasra. A mintavételt a szarazsagkezelés végére (9. MKN) valamint az azt
kovetd 6todik napra (14. MKN) idézitettiik, annak érdekében, hogy a visszadntozés
hatasa is felmérheté legyen.

A Cappelle Desprez esetében a vizmegvonas hatasira tobb mint kétszeres,
szignifikans (P<0,0005) emelkedés volt megfigyelhet6 az egységnyi térfogatra esé
endospermium  sejtek szamaban a kezelés végén, tehit a megporzast kovetd
kilencedik napon (9. MKN). Ez a kiloénbség a visszadntézés 6tédik napjan (14.
MKN) is detektalhaté volt (2. A abra).

2. abra. A korai sgemfejlidés idején alkalmazott szdragsag hatdsa az, egységnyi térfogatra esd endosperminm
sgtek  szamdra  (A), az A tipusi - keményitisgemesék  setenkénti sgamdra  (B), a B tipusi
keményitdszemesék sejtenkénti sgamara (C), valamint a proteintestek seftenkénti szamdra (D).
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A Cappelle Desprez-bdl szarmazé szarazsagkezelt szemek endospermiuma
a kontrollhoz viszonyitva szignifikainsan (P<0,05) kevesebb lencse alakd, A tipusa
keményitészemesét tartalmazott a kezelés végén, am ez a kildnbség a
visszadntozést koévetéen (14, MKN) mar nem volt szignifikans (2. B 4bra). A
Plainsman V kezelt endospermium sejtjeiben az A tipust szemcsék szama a kezelés
végén nem kilénbo6zott a kontrolltdl, azonban az 5 napos visszadéntdzés végén mar
szignifikansan (P<0,05) t6bb szemcsét figyeltink meg (2. B 4bra). A kisebb méretd,
gémb alaka B tipusi keményitGszemcsék megjelenése a kezelt szemtermések
esetében a tizenkettedik, mig a kontrollok esetében a tizennegyedik napra esett. A
szarazsag hatdsara a B tipusu szemcsék térfogataranyos és sejtenkénti szama
mindkét fajtanal szignifikinsan (P<0,005) elmaradt a kontrolltél (2. C abra). Ez a
csokkenés az érzékeny fajtanal 86,3%-o0s, mig a toleransnal 67,7%-os volt. A
szarazsagstressz hatisaira mindkét genotipus endospermiumaiban megnétt a
fehérjetestek mennyisége és mérete (2. D abra), megjelenésik az endospermium
kalazalis régiéjaban pedig a kontrollhoz viszonyitva két nappal kordbban, a
kilencedik megporzast kéveté napon  kovetkezett be. A tizennégy napos
szarazsagkezelt Plainsman V szemtermések a kezeletlen kontrollhoz képest
szignifikansan (P<0,005) tobb fehérjetestet tartalmaztak (2. D abra). Ez a
megnovekedett fehérjetartalom a szarazsagstresszre érzékeny Cappelle Desprez
fajtara nem volt jellemz3.

Vizsgalati eredmények értékelése, megvitatasa

Eredményeink szerint a buza reproduktiv életszakaszaban a szarazsagstressz hatdsa
fejlédési allapot fiiggdséget mutat. A vizmegvonas termésre, fertilitisra és a
szemtermések fejlédésre gyakorolt hatdsa a meidzis idején volt a legkisebb, a korai
szemfejlédés idején pedig a legnagyobb. A meidzis idején alkalmazott kezelés a
szemtermések fejlédését lelassitotta, killénésen az érzékeny genotipus esetében. Az
antézis id6szakdban mindkét fajta szemfejlédése atmenetileg lelassult, a fertilitisban
és a termés mennyiségében jelentkez6 csokkenés kifejezettebben jelentkezett.
Kisérleteinkben a korai szemfejlédés idején alkalmazott szarazsagstressz megnévelte
a szemfejlédés sebességét. Az aleuron réteg, valamint a teszta és a hialin réteg korai
megjelenése a kezelt szemtermésekben az érési folyamatok szarazsiag hatdsara
torténé  felgyorsulasat tamasztjdk ald. Ezzel parhuzamosan mas kutatok
eredményeihez hasonléan (Altenbach et al. 2003, Plaut et al. 2004, Westgate 1994) a
vizmegvonas mindkét genotipus esetében jelent6sen, 10 nappal le is réviditette a
szemtermés érését. Bar a szemfeltolt6dés sebességének novekedése dnmagiban a
nagyobb termésmennyiség kialakuldsat segithetné el6, a szemfeltoltédési idészak
drasztikus lerovidilése és a tiz nappal korabban bekévetkezé teljes érés végil a
termés csokkenését okozta.

A korai szemfejlédés idején alkalmazott vizmegvonas hatasara az dltalunk elvégzett
legkés6bbi mintavételig (14 MKN) az embriok mérete mindkét fajtanal meghaladta
a kontrollra jellemz6 értékeket. Ennek oka, hogy a kezelt szemekben az embriok
fejlédése a szemtermés altalanos fejlédési folyamataihoz hasonléan felgyorsult,
ennek megfeleléen nagyobb méretiik az el6rehaladottabb  fejlédési  allapot



kovetkezménye volt. A vizmegvonas leréviditette a fejlédés id6tartamat,
csokkentette a rendelkezésre allé tapanyagok mennyiségét és ezzel végs6 soron
mindharom kezelés esetén korlatozta az érett embriok méretét.

A szemtermésekben raktarozod6 keményit6 és fehérje mennyisége egyrészt a korai
fejlédés soran determinalédé endospermium sejtszam (Cochrane és Duffus 1983),
masrészt a sejtek végsé méretének fliggvénye, melyet a szemfeltélt6dés hossza és
sebessége is befolyasol (Eg/ 1998). A sejtesedést kévetSen az endospermium sejtek
mitotikus aktivitasa genotipustdl fiiggben a nyolcadik-tizenhatodik napig folytatédik
(Gao et al. 1992, Gleadow et al. 1982), névelve a szemtermés tapanyag befogado
képességét. Az endospermium sejtek osztodasi és névekedési folyamatainak
zavartalansaga tehat igen jelentSs tényezé a szemtermés mérete és a termés
mennyisége  szempontjabdl. A szarazsiagra érzékeny Cappelle Desprez
endospermium szévetei a korai szemfejlédés kori kezelést kévetSen a kontrollhoz
képest adott térfogatra vonatkoztatva szignifikinsan magasabb szamu, kisebb
méretd raktarozo sejtet tartalmaztak. Ez arra utal, hogy a sejtek osztédast kévetd
térfogatnévekedése csupan korlatozott mértékben kovetkezett be. A jelenségre
magyarazatul szolgalhat a sejtfalak rigiddé valasa, illetve a csékkent viztartalom miatt
kialakul6 turgor csékkenés is, mely a sejtek kiterjedéses névekedését lehetetlenné
teszi. A kisebb méret kévetkeztében a sejtek tartalék tipanyag raktirozoé kapacitasa,
valamint a szemtermések mérete is korlatozott volt, ami végsé soron a termés
jelentés mértékd csokkenését idézte el6. A Plainsman V esetében a korai
szemfejlédés idején kezelt szemtermések endospermium sejtjei sem méretitkben,
sem pedig szimukban nem tértek el a kontrolltél. A fentiekben vazolt, csupan az
érzékeny genotipusra jellemz6 szovettani eltérések kozrejatszhattak abban, hogy a
korai szemfejlédés idején a Cappelle Desprez terméscsékkenése szignifikans
mértékben meghaladta a tolerans Plainsman V-nél megfigyelt mértéket.

Korabbi szévettani vizsgalatok (Ewvers 1970, Briarty et al. 1979) igazoltak, hogy a B
tipusi keményitészemcesék berakdddsa a fejlédés soran csak az endospermium
sejtek osztddasainak végleges befejez6dését kévetSen indul meg. Megfigyeléseink
szerint a kezelt termékben a B tipust keményitészemcsék a kontrollhoz képest két
nappal korabban jelentek meg. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a korai
szemfejlédés idején a kezelés hatasara az endospermium sejtek osztédasa mindkét
vizsgalt genotipusban mar a megporzast kévets tizenkettedik napon leallt,
jelentésen korlatozva ezzel a sejtszamot és {gy a szemtermések raktirozd
kapacitdsat. A termésadatok arrdl tanuskodnak, hogy a szarazsagkezelt névények a
visszadntozés utan sem voltak képesek kompenzalni a vizmegvonas altal okozott
karosodast.

Kisérleteinkben a korai szemfejlédés idején alkalmazott szarazsag hatdsara jelentds,
genotipustél fliges valtozasokat figyeltink meg a fehérjetestek sejtenként
szamaban. A két fajta k6zotti killonbséget a kis molekulatdmegi glutenin alegységek
tekintetében kisebb, am szignifikains mértékben Gudth et al. (2009) is kimutattak. A
Plainsman V altal mutatott fehérje mennyiség emelkedés egybevag Ozturk és Aydin
(2004) eredményeivel, akik az alacsony talajnedvesség hatdsira szintén az
endospermium sejtek megnévekedett fehérjetartalmat figyelték meg. A raktarozott
fehérjék mennyiségének névekedésével sszefiiggésben allhat az ismert jelenség,
miszerint szarazsag illetve ozmotikus stressz hatasara a levelekben az oldhaté
nitrogén, azaz féként a szabad aminosavak mennyisége megné (Lawlor és Cornic
2002). A rendelkezésre allé nagyobb mennyiségli aminosav felveti a fehérjék



szemtermésbe  valé nagyobb = mértékd  beépitésének lehetéségét is. A
szakirodalombdl ismert, hogy a szemfeltdltédés idején a fehérjetestekbe beéptild
glutenin és gliadin fehérjék mennyisége és Osszetétele jelentésen befolyasolja a liszt
sutSipari tulajdonsagait (Shewry et al. 2002). Az endospermiumban talalhato
keményitészemesék kozil feltehetéen a kisebb, B tipusu szemesék szamanak van
jelent6sebb hatdsa a stitSipati tulajdonsdgokra (Gan et al. 1995). Ennek oka az A
tipusi szemcsékhez képest joval nagyobb fajlagos felilletik és ezaltal nagyobb
vizmegk6t6 képességiik (Park et al. 2005). Ez a tulajdonsag nagyban hozzajarul a
tésztaban a fehérje-keményité matrix felilletén talalhaté folyamatos folyadékréteg
létrejéttéhez, amely meggatolja a gazbuborékok eltivozasat és a tészta Gsszeesését.
Park et al. (2009) szerint a j6 sutbipari tulajdonsagok feltételeznek egy optimalis B
tipusi keményitGszemcse-tartalmat, azonban ez a paraméter a fehérjetartalom
fiiggvényében viltozo érték. Tehat a B tipust szemcsék és a fehérjék mennyiségének
aranya felelSs lehet a tészta tulajdonsigaiért. A keményitS/fehérje arany mindségre
gyakorolt hatasat Dai et al. (2008) is leirtak. Kisérleteinkben ez az arany mindkét
fajtanal lecs6kkent, hiszen csékkent a B tipustd szemcsék mennyisége, ugyanakkor a
tolerans Plainsman V esetében a fehérjemennyiség is megemelkedett, tovabb
csokkentve az aranyt. A fajtak reakciéja tehat 6sszességében hasonld volt, azonban
a Plainsman V-nél kifejezettebben jelentkezett. FEzen tényezSk —siitSipari
tulajdonsagokra gyakorolt hatdsinak felmérése a csak minGségvizsgalatokkal valik
lehet6vé.

Eredményeink arra utalnak, hogy az egyes fajtdkban a sejtek és sejtalkotok szintjén
megjelend  stresszvalaszbeli kilonbségek a szemek feltoltédését és a termés
mennyiségét is befolyasoljak.
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