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Bevezetés

Az egyedfejlodés szabalyozasa nemcsak a télallosdgot és a kalaszolasi
id6t szabja meg alapvet6en, hanem a foldrajzi adaptaciot és a termeszthetdség
hatarait, valamint az abiotikus stresszekhez val6 alkalmazkodas modjat is. Erre a
tényre alapozva kiterjedt kutatdsi programot folytattunk a gabonafélék,
els6sorban az arpa és a buza egyedfejlédését és virdgzasi idejét meghatarozo
genetikai  komponensek tanulmédnyozasara. Kutatasainkban egyesitettiik a
fitotron kinalta részletes novényszintli vizsgalatok lehetdségeit a molekularis
genetika altal nyujtott modern eszkoztarral.

Elkészitettiik két arpa térképezd populacid6 funkcionalis marker
kapcsoltsagi térképét, amelyekben génspecifikus primerek alkalmazasaval tobb
egyedfejlodési fogént, mint markert is térképeztiink. Meghataroztuk a
vernalizacids igény és a nappalhossz érzékenység génjeinek az egyedfejlodés
szabalyozasaban betdltott szerepét, azonositottuk a miikodésiiket befolyasolo
fobb kornyezeti tényezoket, valamint feltartuk a gének kozti kornyezetfiiggd
kapcsolatrendszert. Az egyedfejlodést meghatarozo egyéb kornyezeti tényezok
tovabbi tanulmanyozasara vadfajokat, valamint kiilonb6z6 eredeti arpa és
buzafajtakat is kisérletekbe vontunk, jellemezve e fajtak vernalizacios igényét,
nappalhossz-, fényintenzitds- és homérséklet érzékenységét, valamint ezek
genetikai alapjait.

Kutatasi hattér

A gabonafélék virdgzasszabalyozasanak legfébb komponensei a
vernalizacios igény, nappalhossz érzékenység és a szlikebb értelemben vett
koraisag, amelyek tanulmanyozésa hosszii multra vezethetd vissza. Jelentdsebb
attorés azonban csak az utobbi egy évtizedben sziiletett a vernalizacios igény és
a nappalhossz érzékenység fObb génjeinek azonositasa, szekvenciaik
meghatarozasa és a valdszinlisithetd funkcionalis polimorfizmusok igazolasa
révén. A viragzasi idé variabilitisanak jelent0s aranyat kitevd — sziikebb
értelemben vett — koraisag genetikdjarol azonban joval kevesebb informacio all
rendelkezésre. Feltételezhetéen szamos ilyen kishatast viragzasi gén van jelen a
gabonafélék genomjaiban, amelyek mikddését az egyes kornyezeti tényezok
(fényintenzitas, a fény spektralis Osszetétele, kornyezeti homérséklet) egyedi
moddon befolyasolhatjak, hozzajarulva a viragzasi idé finomszabalyozasahoz.
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Kisérleteinkkel annak megallapitasa volt a célunk, hogy (1) a
vernalizacios igény (VRNI, VRN2, és VRN3), valamint a nappalhossz
érzékenység (PPD1 és PPD-H?2) eddig azonositott fogénjei milyen szerepet
jatszanak a gabonafélék viragzasszabalyozasaban, (2) a kiilonbozé kornyezeti
tényezOk milyen mértékben befolyasoljak és modositjak e gének miikodését és
az alléljaik kozti kolcsonhatasokat. Célul tlztiikk ki tovabba (3) a szlkebb
értelemben vett koraisag genetikai hatterének tanulmanyozasat is. Egyrészt a
viragzasszabalyozasban szerepet jatszo, a vernalizacios igényen és a nappalhossz
érzékenységen kivilli egyéb viragzasi gének azonositasa céljabol, masrészt
hosszabb tdvon a gyakorlati nemesités szamara szorosan kapcsolt molekularis
markerek kifejlesztése érdekében.

Arpaban végzett kisérleteink (1994-2008)

Nemzetkozi egylittmiikodés keretében részt vettiink egy fakultativ x
tavaszi arpa térképezd populacioval végzett kisérletben, melynek célja a
télallosaggal Osszefliggd tulajdonsagok genetikai tanulmanyozasa volt (Pan és
mtsai, TAG., 89(1994):900). A vernalizacios igény (VRN-HI1, VRN-H2, VRN-
H3) és a nappalhossz érzékenység (PPD-HI, PPD-H2) génjeire szerkesztett
specifikus primerek segitségével térképeztiik ezeket a géneket két arpa
populacioban, amely a funkcionalis QTL elemzés alapjat biztositotta (Sziics és
mtsai, 2008, Karsai és mtsai, 2007a). A vernalizacids igény (VRN-HI) ¢s a
nappalhossz érzékenységért felelés (PPD-HI) lokuszok virdgzasra kifejtett
hatasat elemeztiik részletesen QTL dinamikai vizsgalatok alkalmazaséaval
(Karsai és mtsai, TAG, 94(1997):612). E vizsgalatokat Kkiterjesztettik egy
fakultativ x 0szi arpa populaciora is, amelyben azonositottuk és jellemeztiik a
VRN-H?2 vernalizacios igény génjét és mikodési hatdismechanizmusat (Karsai és
mtsai, 2005). Az els6k kozott bizonyitottuk be, hogy a VRN-H2 aktivitasat
nemcsak a vernalizacid, hanem a nappalhossz is szignifikansan befolyasolja
(Karsai és mtsai, 2005, Karsai és mtsai, 2006, Szlics és mtsai, 2006). Genetikai
vizsgélatokban igazoltuk, hogy a VRN-HI és VRN-H2 16kuszok allél 0sszetétele
¢s a koztiik fennallo episztatikus kdlcsonhatasok alapvetok a vernalizacios igény
meghatarozasaban (Koti és mtsai, 2006, Szlics és mtsai, 2007). A foldrajzi
adaptaciot meghatarozo tulajdonsagok tanulmanyozasara bevontunk vadfajokat,
valamint kiilonb6z6 eredetli Aarpafajtakat is, jellemezve e genotipusok
vernalizacios igényét, nappalhossz érzékenységét (Karsai és mtsai, 2001, Karsai
¢és mtsai, 2004), valamint meghataroztuk all¢l 6sszetételiiket a VRN-HI, VRN-H2
és a PPD-HI génekre (Mészaros és mtsai, 2004).

Megallapitottuk, hogy a vernalizaciés igény ¢és hosszii nappalos
érzékenység telitddését kovetden szamos egyéb kornyezeti tényezd is
szignifikdnsan befolyasolja a kaldszolast (1. abra). Ezek koziil a kdrnyezeti
homérséklet, valamint a napi fluktuaciot mutatd tényezok (fény és hémérséklet
ciklus) alapvetd ¢és elsodleges szerepet jatszanak az egyedfejlodés
meghatarozasaban, mig a fényintenzitdas a tobbi kornyezeti tényezdvel
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Osszefliggésében fejti ki befolyasold hatasat (Karsai és mtsai, 2007b). Az arpa
térképezé populaciok sziildi fajtdinak kaldszolasi sajatossagait jellemezve
kontrollalt koriilmények kozott megallapitottuk, hogy ezek a fajtak a kdrnyezeti
homérsékleti kezelésre nyujtott reakcioikban is kiilonboztek egymastol, amely a
kalaszolasi id6 szempontjabol optimalisnak szamitdé homérsékleti szinteknél
magasabb homérsékleten volt a legkifejezettebb (Karsai és mtsai, 2008a).
Kisérleteink feltartak azt is, hogy a fajtak leggyorsabban konstans koriilmények
(folyamatos megvilagitas, allandé hémérséklet) kozott kalaszoltak ki. A napi
fény ciklus alkalmazasa jelentdsen késleltette a kalaszolast, és ezt a hatast a napi
hémérséklet ciklus parhuzamos alkalmazasa még tovabb fokozta. A fluktualo
kornyezeti tényezOkre adott reakcid életforma fiiggonek bizonyult (Karsai és
mtsai, 2008a).

Klimakamras kisérletekben elemeztiik a két arpa populacié kalaszolasat
konstans koriilmények kozott, valamint napi fény, és homérsékleti ciklikussag
mellett (Karsai et al 2008b). Kimutattuk, hogy a napi fluktuaciét mutato
tényezOk jelentésen befolyasoljak az altalunk vizsgalt egyedfejlodési gének
miikddését, valamint az alléljaik kozti kolecsonhatds mikéntjét is alatamasztva,
hogy ezek a gének a nappalhossz és alacsony hémérsékletli vernalizacios
szabalyozas mellett és attol részben fliggetleniil kiillonb6z6 modon vesznek részt
a cirkadidn szabalyozasban vagy cirkadian szabalyozas alatt is allnak. Ebben a
folyamatban kiemelendé a VRN-HI, VRN-H2, PPD-HI ¢s a PPD-H2 gének
szerepe ¢és feltételezhetd funkcidi. A PPD-HI és a VRN-HI gének kozti szoros,
allél-fiiggd kolcsonhatas a cirkadian szabalyozas soran még kifejezettebbé valt.
A sziiléi alléloktdl eltéré 1) kombinacidk 1) egyedfejlodési tipusokat
eredményeztek, amelyek a kiillonbdzé kornyezeti feltételrendszerre is jelentdsen
eltérd, sajatsagos reakciot mutattak. A PPD-H2 gén nemcsak rovid nappalon
befolyasolta a kalaszolast, hanem hosszli nappalon is, a fény és homérséklet
ciklus parhuzamos alkalmazasakor. Szerepe ekkor azonban mar jelentésen
fiiggott a PPD-HI és a VRN-HI gének alléles Osszetételétol. Csak az érzéketlen
PPD-HI allél és az 6szi VRN-HI allél egyiittes eloéfordulasakor valt a viragzas
kozponti meghatarozo génjévé, amikor a PPD-H2 gén hidnya a kikalaszolas
képességének megsziinésével jart egyiitt. Eredményeink alapjan a PPD-H2
nemcsak a nappalhossz szabalyozasban miikddik kozre, hanem a cirkadian
ritmusnak a kiils6 kornyezethez torténd szinkronizalasi folyamataban is, nagy
valoszinliséggel, mint kozvetitd a cirkadian ritmus és a VRN-H1 gén kozott.

Buzaban végzett kisérleteink (2006-2008)

Kisérleteink célja az Mv Toborzo fajta extra koraisagat eredményezo
genetikai komponensek feltarasa, valamint az egyedi reakciot kivalto kdrnyezeti
tényezok azonositasa volt. Ennek érdekében kereszteztiik az Mv Toborzot nyolc,
eltér6 okologiai koriilmények kozott szelektalt buzafajtaval.
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1. abra. Dicktoo arpafajta fejlédése hdmérséklet (9-18°C) és fényintenzitas
(170510 pmolm™s™") gradiens parhuzamos alkalmazasa mellett.

Inhomogén  kamraban  13-22°C  kozti  homérséklet  gradiens
alkalmazasaval meghataroztuk a fajtak homérséklet reakcioit. Ebben a
hémérséklet tartomanyban a blzafajtak tobbsége a magasabb homérsékletre a
kalaszolasi 1d6 lerovidiilésével reagalt. A nappalhossz érzéketlensége mellett az
Mv Toborzd egyben legkevésbé volt érzékeny a hdémérsékletvaltozasra is.
Alacsony homérsékleten ez a fajta kalaszolt ki legkorabban, valamint a
hémérséklet emelkedésével ennél a fajtanal volt a kalaszolasi id6 csokkenése a
legkisebb mértékii. Az inhomogén gradiens kisérlet eredményei szoros
korrelacioban alltak a fajtak szant6foldi vetésiddben mért kalaszolasi 1d6
eredményeivel. Az Mv Toborzé a tobbi fajtanal szignifikansan korabban
kalaszolt ki, ezt kovette néhany napos késéssel a tobbi PPD-DI génben
nappalhossz érzéketlenségi allélt hordozé fajta. Az érzékeny allélt tartalmazo
fajtak kalaszolasa volt szignifikansan a legkésobbi.

Az Mv Toborzo és a 8 fajtaval 1étrehozott F, és F, populaciok szant6foldi
kalaszolasi eredményei alapjan megallapitottuk, hogy a populaciok kalaszolasai
folyamatos gyakorisagi eloszlasokat mutattak, és a kaldszolasi atlagértékeket
alapvet6en az adott populacio sziil6 fajtainak PPD-D1 16kusz allél Gsszetétele
hatarozta meg. Az érzéketlen x érzékeny populaciok mindegyikében az F; és az
F, nemzedék atlagos kalaszolasa a két sziilo kalaszolasanak atlagaval
megegyezden azonos volt,. A csak érzéketlen allélt tartalmazo populacidkban az
F, atlaga a késébbi sziiléével volt megegyezd, és az F, atlagosan korabban
kalaszolt ki. Ezek az eredmények azt jelzik, hogy az Mv Toborzo koraisagaért
alapvetGen egy (vagy néhany) recessziv gén felelés, amelynek hatasat a PPD-D1
érzékeny allélja elnyomja.
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Két érzéketlen x érzékeny populacio esetében (Mv Toborzé x My
Verbunkos, Mv Toborzé x Tommi) gén-allél specifikus primerek
felhasznalasaval jellemeztiik az F, egyedi novények PPD-DI allél 6sszetételét
is. A gén allél aranyok egyik populaciéban sem tértek el szignifikdnsan a vart
1:2:1 hasadasi aranytol, lehetové téve a PPD-DI lokusz kalaszolasi idore,
novénymagassagra €s néhany agrondmiai jellemzoére kifejtett szerepének
vizsgalatat. A PPD-DI gén mindkét populacidban szignifikansan befolyasolta a
kalaszolasi id6t és a ndvénymagassagot; az érzéketlen allél atlagosan korabbi
kalaszolast és alacsonyabb novényeket eredményezett. Hatdsanak mértéke
azonban populéciofiiggd volt. Mindkét populdcidban a heterozigota egyedek
kalaszolasa szignifikdnsan késobbi volt, mint a homozigota érzéketlen alléla
egyedeké. Ennek ellenére atlagos kalaszolasuk kozelebb allt ehhez a csoporthoz,
mint a homozigota érzékeny csoport atlagahoz, alatamasztva az érzéketlen allél
részleges dominanciajat az érzékeny folott. Mindkét populacidoban a homozigota
érzéketlen egyedek (Toborzo allél) szignifikansan kés6bbi kalaszolasuak voltak,
mint az Mv Toborzé fajta, valamint ugyanaz az érzéketlen Toborzo allél az
eltér6 genetikai hattérben eltéré kalaszolasi idot eredményezett. Ezek az
eredmények  megerésitették a  fenotipusos adatok alapjan  levont
kovetkeztetéseket, miszerint a kalaszolasi id6 egyéb kisebb hatasu génjei is
hasadést mutatnak ezekben a populaciokban.

Kutatasaink tovabbi iranya (2008-2011)

Gabonafélékben a kornyezeti tényezok koziil a (nem vernalizalo szintil)
homérsékletnek a virdgzas genetikai szabalyozéasat befolyasold hatasa a
legkevésbé tanulmanyozott. Egy elnyert OTKA palyazat keretében vizsgaljuk az
optimalisnal alacsonyabb és magasabb hdmérsékletek, valamint a napi fluktuald
tényezOk viragzasra kifejtett hatdsat. Tanulmanyozzuk az optimalisnal
alacsonyabb és magasabb homérsékletre jelentkezd érzékenység, a homérséklet
kompenzacié mértékét; a fobb egyedfejlodési gének vernalizacio és nappalhossz
fiiggetlen szabalyozasat, a gének kozti kdlcsonhatas rendszert; a homérséklet
érzékelésében szerepet jatszd egyéb kromoszoma régidkat; a blza és az arpa
viragzas szabalyozasaban jelentkezd kiilonbségek genetikai alapjait; valamint a
fajtak egyedfejlodési fogén haplotipusai és a foldrajzi elterjedésiik kozti
kapcsolatot. Ennek érdekében két-sziilos, valamint sok fajtds arpa és buza
populaciokon végzett klimakamras kisérleteket és molekularis genetikai
vizsgalatokat végziink. A kutatds eredményeként varhato 1 szabalyozo gének,
szabalyozasi folyamatok azonositasa; a genetikai forrasok hatékonyabb
felhasznalasa fajta eldallitasban; valamint markeren alapuld szelekcid
kidolgozasa.
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