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A megfeleld fagyallosdggal rendelkezd Gszi buza — hosszabb tenyészideje miatt —
20-30 szazalékkal tobbet terem a tavaszinal. A genetikailag meghatarozott maximalis
fagyallosag eléréséhez sziikséges a novények edzddése, mely soran bekdvetkezd élettani
valtozasok mar régdta ismertek, azonban az e valtozdsok hatterében allo gének
szabalyozasara csak az utdbbi években deriilt fény. A gabonafélék esetében a buza és az
arpa valt a fagyallosag molekularis szint{i kutatasanak modellndvényévé. A fagyallosagot
dontéen meghataroz6 FR2 fagyallosagi 10kusz, és a hideg-indukalhaté gének
szabalyozasaban nagy szerepet jatszoO CBF' transzkripcios faktorok felfedezése hozott
attorést ezen a kutatasi teriileten. A virdgzasi id6 szabalyozasa is fontos szerepet jatszik a
novények sikeres fagy- ill. télallosagaban. A virdgzas idejét nagymértékben meghatarozo,
a vernalizacios igényt dontden befolyasold VRNI gén kulcsszerepet jatszik abban, hogy a
gabonafélék vegetativ fejlodési fazisban maradjanak a tél folyaman, és képesek legyenek a
viragzasra tavasszal. Az altalunk javasolt modell segitségével bemutatjuk azt, hogy a
VRNI gén a hideg-indukalhaté gének, beleértve a CBF regulont, gatlasaval hogyan
befolyasolja a fagyallosagot.
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Winter wheat varieties are planted in the fall and, if they have adequate tolerance to
survive winter freezing temperatures, usually have higher yield potential than spring
varieties planted later in the spring because of their longer growing period. To reach their
full capacity of the frost tolerance plants must undergo a period, called cold hardening.
The physiological changes happen during the hardening period have been known for long,
however the gene regulatory mechanisms stands behind these alterations have been cleared
just recently. Among cereals, wheat and barley became the model plants for the study of
frost tolerance at molecular level. The breakthroughs on this subject were the discovery of
the main frost tolerance gene FR2, and the description of the CBF genes, which are known
regulators for many cold inducible genes. The precise control of flowering is also a crucial
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point in the development of frost tolerance. VRNI gene is one of the main regulators for
the timing of flowering. This gene ensures that cereal plants remain in vegetative phase in
winter, and ensures the exact time of flowering in spring. Our proposed model describes
the way the VRNIgene influences the frost tolerance by inhibition of cold inducible genes,
among them the CBF regulon.

Key words: cereals, frost tolerance, vernalization, CBF genes, gene regulation
Bevezetés

Magyarorszagon a tobblettermés varhato realizalasa érdekében 100%-ban
0szi buzat termelnek. Az Osszel vetett gabonafélék terméseredményét a téli
fagynak valo kitettség miatt az id6jaras dontéen befolyasolhatja, ezért a
termésbiztonsag novelése érdekében a fagyallosdgra vald nemesitésnek nagy
hagyomanya van a martonvasari kutatdintézetben. A ndvénynemesitd kétféle
stratégiat, illetve ezek kombinaciojat valaszthatja abbol a célbol, hogy az altala
eloallitott fajtak minél kevésbé sériiljenck az extrém klimatikus viszonyok
kovetkeztében, és ezaltal javuljon a termésstabilitas: 1) A stressz-adaptacio
szempontjabol legérzékenyebb ¢€letciklus, a viragzas id6zitésének befolyasolasa.
2) Azoknak a géneknek az azonositasa és felhasznaldsa, melyek novelik a
novények stressz-tolerancigjat. E két kérdéskorben végzett kutatasok
eredményeir6l, azok 6sszefliggéseirdl szamolunk be.

Eredmények

A gabonafélék viragzasanak ideje harom kiilonb6z6 géncsalad kontrollja
alatt all: vernalizacidés igényt meghataroz6 gének (VRN), a fotoperiddusos
(nappalhossz) érzékenységet befolyasoldo gének (PPD) és a koraisag gének
(EPS). Azok a gének, melyek a vernalizaciora vald érzékenységet befolyasoljak
hatarozzak meg egy adott fajta Oszi, illetve tavaszi jellegét (Karsai et al. 2005).
Az 6szi buzéaknak a viragzas (kalaszolas) érdekében sziikségiik van egy hosszl
6-10 hetes hideg periddusra, melynek a hémérséklete 0°C és 8°C kozott
ingadozhat. A tavaszi buzaknak nincs sziikségiik vernalizacidra, vagy csak
gyengén reagalnak ra (példaul hamarabb virdagoznak). A vernalizacids igényt
dontéen a VRNI gén hatarozza meg, mely gén a hajtascsucs fejlodését
befolyasolja; szabalyozasaban a hdmérséklet mellett a nappalhossz jatszik fontos
szerepet. Magat a gént a bliza és az arpa 5-0s kromoszomajanak hossza karjan
ortolog pozicioban egy fagyallosagi génlokusz az FRI (Frost Resistance 1)
kozelébe térképezték (Hayes et al. 1993, Galiba et al. 1995).

Az 5-0s kromoszoma hosszu karjan az FR1 géntdl a centromer iranyaban
tobb, mint 30 cM tavolsagra 1évé masik fagyallosagot befolyasold génlokusz az
FR2 1étezésére csak az utdbbi néhany évben deriilt fény. A fagyallésagban
betoltott fontos szerepét igazoltak kenyérblUzaban (Vagujfalvi et al. 2005),
alakorban (Vagujfalvi et al. 2003) és arpaban is (Francia et al. 2004).

A novényeknek a fagy stressz kivédéséhez sziikségiik van egy hosszabb
ideig tartd, alacsony homérsékletii ndvekedési idGszakra, az edzddés idoszakara.
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Ennek soran olyan élettani, biokémiai valtozasok torténnek, melyek segitik a
kedvezotlen hatasok kivédését. E valtozasok mogott a gének Osszehangolt
mitkodése all, mely koordinacidoban kiemelkedd szerepiik van a mas gének
expressziojat (igy jo néhany hideg-indukalhatdé génét 1is) szabalyozo
transzkripcios faktoroknak.

A fagyallosag és a hideg-indukalhatd gének expresszidja kozotti pozitiv
Osszefiiggést az FR2 génlokuszhoz kapcsolodd eredményeink ismertetésével
mutatjuk be. Alakorral (Triticum monococcum L., 2n=2x = 14) végzett
kisérleteink bizonyitottak, hogy az FR2 fagyallésagi 16kusz szabalyozza két
hideg-indukalhatd gén, a CORI14b és a WCS120 expressziojat (Knox et al. 2008).
Ismert, hogy e génekrdl atirodo fehérjék a fagy okozta sériilések kivédésében
jatszanak szerepet. Az FR2 gén lokuszaban CBF transzkripcids faktor gének
talalhatok. A CBF és a hideg-indukalhato COR gének funkcionalis kapcsolatat,
¢s szerepliiket a fagytiirésben, ludfiiben (4rabidopsis) mar korabban igazoltak
(Thomashow, 2001). Alakor térképezési populacio analizisével kimutattuk, hogy
az FR2 génlokuszban 11 CBF gén talalhatd (Miller et al. 2006) és, hogy e gének
kozil a CBF12, a CBF14 és a CBF15 a legfontosabb a fagyallosag novelése
szempontjabol (Knox et al. 2008). Kenyérbuzaban végzett génexpresszios
kisérleteink a CBF14 és a CBF15 gének szerepét igazoltak (Vagujfalvi et al.
2005). Egyértelmii Osszefliggést mutattunk tehat ki a fagyallosag, a hideg-
indukalhatdo gének expresszidja, és az azokat szabalyozé CBF regulatorok
kozott.

Ahhoz, hogy a noévények elérjék a genetikailag kodolt maximalis
fagyallosaguk mértékét tobb hetes hideg-edz6dési periddusra van sziikség. A
kiilonboz6 gabona félék edzddését eltérd nappalhossz illetve  homérséklet
indukalja; nyilvanvalo elényt jelent egy korabbi adaptacios kezdet, hiszen ily
moddon tébb id6 van, hogy mindazok a valtozasok végbe menjenek a novényben,
melyek sziikségesek a maximalis tolerancia szint kialakulasahoz. A fagyallo
genotipusokban hamarabb kezddédik, és mar viszonylag magas homérsékleten (+
15°C) az edzb6dés folyamata. Az edzd0dés kezdetét a nappalhosszisag és a
kornyezet hémérséklete hatarozza meg. Pozitiv Osszefiiggést mutattak ki ezen
indukcios kiiszobhomérséklet és a fagyallosag mértéke kozott kenyérbiza, arpa
és rozs genotipusok esetében (Fowler 2008). Kiilonbozé fagyallosagii buza
genotipusok Osszehasonlitasaval igazoltuk, hogy a fagyallobb genotipusoknak
rovidebb hideg periddus is elég a fagyallosaguk maximumanak eléréséhez, és az
hosszabb ideig fennmarad, tovabba azt is, hogy ennek a kiilonbségnek genetikai
hatterében az FR2 lokusz all (Vagujfalvi et al. 1999, Galiba et al.2009). Az
Osszefiiggés aldtamasztasahoz molekularis bizonyitékokkal is rendelkeziink:
alakorban igazoltuk, hogy azokban a genotipusokban, amelyekben az FR2 gén
fagyallo allélje talalhato a CBFI2, CBFI14 és CBFI15 gének indukcidja mar
magasabb homérsékleten (12-15°C) is beindul, mig ezen a homérsékleten a
fagyérzékeny allélt hordozo genotipusokban nincs expresszid (Knox et al. 2008).

Az FR2 16kusz szerepet jatszik tehat a hidegedz6dés kezdetének és az
indukciés kiiszobhdmérsékletnek a meghatarozasdban is. A ndvények
fagyallosaga, barmeddig tartson is az edz6dés periddusa, természetes
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koriilmények kozott egy idé utan lecsokken, majd megsziinik. Ennek a
valtozasnak a hatterében azonban nem az FR2, hanem a VRN gén mikodése
all. Buzaban igazoltak (Limin et al. 2006), hogy a fagyallosag csak addig marad
fent, amig a novények vegetativ fazisban vannak. A vegetativ — generativ
atmenet soran nagymértékben csokken a fagytolerancia; a generativ fazisa
novényeknek pedig gyakorlatilag nincs fagytiirésiik. A VRNI gén egy MADS
box proteint kodol, miikodése a hajtascsics allapotat befolyasolja, a gén
expresszidja a vegetativ — generativ atmenet soran indukalédik, ezt az indukciot
(a VRN2 és a VRN3 géneken miikodésén keresztiil) az alacsony hémérséklet
mellett a nappalok hosszabbodasa valtja ki. Egyértelmiien negativ Osszefiiggést
mutattak ki a VRN gén expresszidjanak mértéke és a hideg-indukalhatd gének
megnyilvanulasa kozott alacsonyhémérsékleti stressz soran (Kobayashi et al.
2005). Negativ korrelaciot mutattak ki a VRN gén és a CBF gének expresszidja
kozott is specifikus arpa és bliza genetikai anyagok (izogén, ill. DH vonalak)
tanulmanyozasaval (Badawi et al. 2007, Stockinger et al, 2007). Mindez arra
utal tehat, hogy a VRNI gén valamely moédon gatolja a hideg-adaptacioban
szerepet jatszo COR és CBF gének megnyilvanuladsat, és végsOsorban a hideg-
adaptaciot.

Kovetkeztetések

Hogyan kiilonbdztetik meg, miért adnak kiilonboz6 valaszt a gabonafélék
az 6szi és a tavaszi alacsony-hémérsékleteti stresszre? Mi szabalyozza azt, hogy
az Oszi hideg a fagyallosag kialakulasahoz vezet, mig a tavaszi nem? Erre a
kérdésre az eddig ismertetett eredmények alapjan felallitott modelliinkkel adunk
valaszt Galiba et al. (2009). KésO 0Osszel, koratélen, amikor a hémérséklet
alacsony, a rovid nappalhossz miatt a VRN gén nem nyilvanul meg, nem gatolja
a hideg-edzodés kialakulasat elésegité gének (a szabalyozé CBF, a hideg-
indukalhaté COR és mas gének) expressziojat. Tavasszal, még az 6szivel azonos
alacsony hémérséklet esetén is, a fényperiodus hosszabbodasaval aktivalodik a
VRNI gén; ez (direkt, vagy ami valdsziniibb: indirekt moédon) gatolja a CBF és
COR gének miikodését, nem alakul ki edzettség. A VRNI gén miikodésének
eredményeként megtorténik a hajtdscsucs generativ atalakuldsa, és ebben a
fazisban mar — az el6bb ismertetetek alapjan — nem alakulhat ki fagytolerancia.

Koszonetnyilvanitas

A kutatasokat a ,Nap-Bio-2005” Német — Magyar konzorcidlis szerz6dés (OMFB-
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