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A KUTATAS ELOZMENYEL CELKITUZESEK

A klimavaltozas éveiben hangsulyossa valtak az abiotikus stresszek hatasaival
kapcsolatos kutatdsok. A termesztésbe vont haszonndvényeink nagy része
stressztiirésiik javitasara szorul. Igy a novénynemesités fokuszaban mar nem
kizarolagosan a legjobb terméshozam fajtak eldallitasa, hanem a kedvezdtlenebb

klima hatasainak ellenallobb genotipusok létrehozésa is all.

Az uborka (Cucumis sativus L.) a Cucurbitaceae csalad egyik legnagyobb
mennyiségben nevelt, gazdasagi szempontbdl fontos, nem klimaktérikus termésii
(Jasso-Chaverria 2005; Wang et al, 2013), altalaban nyersen, vagy tartdsitott
formaban is fogyasztott z6ldségféléje. Szamos nemesitett valtozata ismert (Wang
et al, 2010). Termesztésével kapcsolatban jelentds mennyiségli informacio all
rendelkezésiinkre, kezdve a tapoldat Osszetételétdl a nevelokozeg
megvalasztasaig (Kappel, 2011). Szabadfoldi és iiveghazi fajtdk széles
valasztékabol egyarant merithetiink. Ezek nemesitése intenziven folyik a novekvd
fogyasztoi elvarasok, illetve a megvaltozott klimatikus viszonyok miatt is. Ennek
okéan az uborkafajtak tulajdonsagait vizsgald kutatasokkal eldsegithetd 1 fajtak
létrehozasa, rdadasul ezek az adatok hozzdjarulhatnak korszeriibb termesztési

technologidk kidolgozéasahoz is.

A szarazfoldi novények folyamatosan ki vannak téve a kiils6 kornyezet
hat4sainak. Egy kornyezeti paraméter akkor tekinthetd stresszhatasnak, ha annak
intenzitasa, fennallasdnak idétartalma, mértéke kiviil esik a ndvény altal preferalt
tartomanybol, ahol novekedés €és a szaporodas optimalis, azaz csak genetikailag
korlatozott (Taiz et al, 2015). A novények jelentdés anatomiai €s fizioldgiai
valtozassal reagalnak a megvaltozott kornyezethez a tulélés érdekében (Maryan,
2019). A stresszhatasnak koszonhetden altalaban csokken az anyagcsere, a
novekedés lelassul, a reprodukcios életszakasz kordbban kdszonthet be a

normalishoz képest. A termés mindsége €s mennyisége is elmaradhat a kedvezd



koriilmények alatt elérttdl, igy gazdasagilag fontos novényeknél jelentds karokkal

szamolhatunk.

A novényi szervezddés, mint komplex biolodgia rendszer, kiilonb6z6 gének,
transzkripcidés faktorok, egyéb fehérjék sokasagan keresztiil alakitja ki
alkalmazkodasat a megvaltozott kornyezethez. Az antioxiddns rendszer és a
novényi hormonok altal koordinalt egyéb valaszok egyiittesen védelmet
jelenthetnek a novények szamdra a stresszek ellen (Kellds et al, 2008). A
szarazsdg masodlagos stressz tényezoket indukdl, ezek az oxidativ és az
ozmotikus stressz (Yu et al, 2018) ennek okan ezek a legtobbet kutatott abiotikus
stresszfaktorok kozott szerepelnek (Abedini et al, 2017). A szabadon hajtatott
novények napi szinten ki vannak téve az abiotikus stresszeknek. Rosszul
megvalasztott termdteriileten a ho-, hideg-, szarazsag-, viz, so-, fagy-, vagy
fénystressz kedvezdbtleniil befolyasolhatjak a novény novekedését, fejlodését. Az
alkalmazkodas az abiotikus stresszekhez sok esetben az ¢letfolyamatok
karosodéasaval jarhat egyiitt, amely termés mennyiségének ¢és mindségének
romlasdhoz vezethet. Ennek okdn a termesztésben bevont fajtak
stressztolerancidjanak vizsgalata kulcsfontossagu, igy a kapott eredmények
ismeretében optimalis termesztési koriilmények dolgozhatok ki az adott fajtara
nézve (Orddg és Molnar, 2011). Mint jonnan eldtérbe keriil§ stressztényezd,
fontos megemliteniink, hogy a nem megfeleld médon alkalmazott tapoldatozas a
tapanyagok tilzott bevitelét vonhatja maga utan. Napjaink egyik, a kdrnyezetre
€és magdra a termesztett ndvényre is egyarant veszélyes jelensége a thlzott

tapanyagbevitel (taltragyazas).

Az abszcizinsav egy olyan ndvényi stresszhormon, amely eldsegiti a stresszek
elleni akklimacios valasz kialakulasat a novényekben. Hatasa fligg az aktiv
hormon mennyiségétdl a célszovetben, valamint annak abszcizinsav
érzékenységétol (Lorrai, 2018). Az ABA endogén mddon torténd termelddése

végigkiséri a ndvény vizhidnyos allapotat, valamint a magok érését (Fujita et al,



2011). Kiemelendd, hogy a szarazsagstressz elleni tolerancia és az abszcizinsav

érzékenység kozott szoros dsszefiiggés van (Dedk et al, 2017).

A stresszhatasra indukalodo, vagy kiilséleg alkalmazott abszcizinsav dehidrin
fehérjék termelédését idézheti elé. A dehidrinek (DHN) akkumulaciojat eddig
foként a sejtek vizhianyos allapotaban vagy hideghatas esetén vizsgaltak (Kosova

et al, 2014; Greather & Boddington, 2014; Azarkovich et al, 2016).

A novényeket érd biotikus és abiotikus stresszfaktorok altalaban kozvetve vagy
kozvetleniil oxidativ kéarosodassal jarnak egyiitt, amely sordn a reaktiv

oxigénformak mennyisége a sejtekben jelentdsen megndvekedhet (Janda, 2004).
Célkitiizések

1. Meg kivantuk hatdrozni, hogy van-e kiilonbség a ndvekedésre jellemzd
paraméterekben (hajtas-, hipokotil- és gyokérzet hossznovekedés, levélfeliilet
kiterjedés, szarazanyag-tomeg gyarapodas) a szabadfoldi (’Szatmar’,
’Szenzacio’, *Joker’) €s liveghazi ("’ Americana’, ’Prior’, *Oitol’) termesztésre
nemesitett uborkafajtak kozott.

2. Vizsgalni kivantuk, hogy van-e kiilonbség a valasztott uborkafajtdk
abszcizinsav érzékenysége kozott.

3. Kivancsiak voltunk arra, hogy van-e kiilonbség a két fajtacsoport molekularis
vélaszaiban kiilséleg alkalmazott ABA egyszeri kezelést kovetden. Ezért az
ilyenkor jellemzbéen indukalodod dehidrin gének expresszigjat terveztiik
nyomonkdvetni.

4. Célul tlztik ki, hogy megallapitsuk, milyen hatidssal van a valasztott
uborkafajtakra a tdpanyagellatottsag kiilonboz6 mértéke.

5. Két kivalasztott uborkafajta, az ’Oitol’ és ’Joker’ részletes fiziologiai és
molekuléris szinten torténd Osszevetését kivantuk elvégezni kiilonbozo

toménységl tapoldatozast kovetden.



ANYAG ES MODSZER
Kisérletben felhasznalt novények és nevelésiik

A kisérletekhez harom szabadfoldi (*Joker’, *Szatmar’, *Szenzéacio’) és harom
tiveghazi ("Prior’, Oitol’, ’Americana’) uborkafajtaval dolgoztunk. A palantak
neveléséhez fajtanként négy magot 20 cm atmér6jti cserepekben kb 120 g perlittel
koriil bélelt 7,5%7,5%x6,5 cm es kézetgyapot kockaba (Grodan, Netherlands)

vetettiink el. A palantak kezelése kisérletenként valtozott, 1asd késobb.

Az in vitro kisérlethez fajtanként 15-15 magot, sziirOpapirral bélelt 18 cm
atmérdjl petricsészékbe vetettiink, majd 20 ml Mock oldatot adtunk a kontroll,
novényekhez. A ndvények nevelése 7 napon at hosszu nappalos megvilagitas (16
ora fény/8 ora sOtét, fényintenzitas: 150 pumol
m2 S'l) , valamint 25 °C homérséklet, 55-60 % relativ paratartalom mellett,
fényszobaban tortént. A novények kezelése kétnaponta zajlott 30 ml Mock illetve
5 uM ABA oldattal.

Az uborkandvények ontozéséhez modositott Hoagland tapoladot hasznaltunk

(Kappel, 2011), (Matsumoto & Tamura, 1981; Alan, 1989).
Morfologiai paraméterek vizsgalata

Uborkandvények  hajtashosszat, hipokotilhosszat, gyokérhossz  értékeit
hataroztuk meg. A perlitben nevelt palantak hajtasanak és gyokérzetének
szarazanyag-tomegét mértilk meg, az ABA kisérletekhez a hajtasok friss tomegét

rogzitettik.

Levélfeliilet értékeket az Image] program segitségével szamoltunk (ImageJ,
Image Processing and Analysis in Java, USA). A sziklevelek feliiletét a
LA=k(s*h) (s:szélesség, h:hosszusag, k=0,857) képlettel hatdroztuk meg cm?-
ben megadva.



RNS izolalas és RT-PCR

RNS kivonéasa TRI reagenssel (Molecular Research Center, USA) és CTAB
modszerrel (Jaakola et al, 2001) tortént a gyartok altal megadott instrukciok altal.
Az abszcizinsavval végzett kisérletek esetében a cDNS szintézis a RevertAid First
Strand cDNA Synthesis kit (Thermo Fisher Scientific Inc., USA) hasznélataval
valosult meg. A qRT-PCR reakciok StepOnePlus Real-Time PCR System
(Applied Biosystems, USA) késziiléken futottak. Az indukcié mértékét AACt
modszerrel hataroztuk meg (Bookout & Mangelsdorf, 2003). A kiilonb6z6
toménységli Hoagland oldatokkal nevelt novényeken végzet kisérleteknél a cDNS
szintézishez Reverse Transcriptase kit (Thermo Scientific) kitet hasznaltuk. A
primereket a CsDHN1, a CsDHN2, és a CsSDHN3 CsAPX, CsGR, CsGPX, uborka

génekre ¢s a kontrollként hasznalt CsAct-3 génre terveztiik.
A fotoszintetikus aktivitas mérése

A fotoszintetikus aktivitas értékeit egy IRGA rendszerli fotoszintézis mérével
mértiik (ADC Bioscientific Limited, LCi Console, szériaszam: 31926, Herts,
UK),a novények minden masodik levelének értékeit vettiik fel, igy vizsgaltuk a

fotoszintézis aktivitast (A érték, umol/m?/s).
Antioxidans kapacitas meghatarozasa FRAP modszerrel

Az uborka ndvények leveleibdl késziilt extraktum antioxiddns kapacitasanak
meghatarozasa FRAP (Ferric Reducing Ability of Plasma) modszerrel tortént
(Benzie & Strain, 1999).

Gvajakol peroxidaz aktivitas mérése POD modszerrel

A gvajakol peroxiddz aktivitdsdnak mérésére munkdnk sordn a Chandrakar és

mtsai altal 2016-ban kidolgozott protokolt hasznaltuk, némi modositassal.



Lipidperoxidacio mérése TBARS tartalom meghatarozasaval

A levélszovetekben az  lipidperoxidacié soran képz6dé MDA tartalmat

crer

meg (Hodges et al, 1999).
Lipidperoxidaciéo mérése biofoton emisszios képalkoto vizsgalattal

A méréseket 21 napos uborkandvényeken NightShade LB 985 Plant Imaging
System (Berthold Technologies, Bad Wildbad, Germany) miiszerrel végeztiik. A
novényekrdl szedett, hasonldé méretii, ép levelekrdl sotétkamraban késziiltek
felvételek érzékeny, termoelektrikusan hitétt (-70 °C) CCD kameraval
(NightOWLcam, Berthold Technologies).

Ozmotikus stressz vizsgalata

A mérésekhez mikro-ozmométert (Osmomat 030-D; Gonotec, Berlin, Germany)
hasznaltunk. A mérési moddszer hatterében a hig oldatok koncentracid
figgvényében bekovetkezd fagyaspontcsdkkenése all, amely aranyos az ozmolit

tartalommal (Bajji et al, 2001).
A kapott adatok statisztikai értékelése

A kapott adatok kiértékelését a Microsoft Excel 2013 (Microsoft Corporation,
2013) tablazatkezeld programmal a statisztikai elemzésként hasznalt korrelacid
és egyszempontos ANOVA analizist és az ehhez kapcsolddé homogenités
vizsgalatot az IBM SPSS Statistics , valamint az R statisztikai programokkal

készitettiik el.



EREDMENYEK

Novekedési paraméterek és fotoszintetikus aktivitis mérések eredményei

tozegkeverékben nevelt uborka novényeken

Héarom szabadfoldi (’Szatmar’, ’Szenzacio’, ’Joker’) ¢€és hdarom iiveghazi
(’Americana’, ’Prior’, ’Oitol’) uborkafajtat vetettiink el tézegkeverékben, majd
csapvizzel locsoltuk kétnaponként a palantakat.Az ’Oitol’ fajta atlag magassaga
nagyobb értéket vett fel a tobbihez képest, a legalacsonyabb novekedést a

’Szenzacid’ fajta volt.
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1. abra. Tézegkeverékben nevelt uborkafajtak hajtashossz és fotoszintetikus
aktivitas értékei.

A 1 é4bra alapjan elmondhatd, hogy a fotoszintetikus aktivitds mérésénél

jelent6sebb kiilonbség nem volt tapasztalhatd a vizsgalt fajtak kozott, egyediil a

"Prior’ fajta kiilonbozott szignifikdnsan a tobbiektdl. Az 0Osszlevél feliilet

kiterjedésében kiemelkedd értéket adott az iiveghazi fajtak adjak.
Morfologiai paraméterek vizsgalata perlitben nevelt uborkafajtakon

Héarom szabadfoldi (’Szatmar’, ’Szenzicio’, ’Joker’) ¢és hdrom iiveghézi
(’Americana’, ’Prior’, ’Oitol’) uborkafajta palantait perlit kzegben neveltiik. 21

napos novények gyokérzetének megnytlasat, hipokotil hosszat, hajtas hosszat,



majd a ndvényenkénti Osszlevél feliiletet, ezt kovetden a palantdk hajtasanak és

gyokérzetének szaraztomegét mértik le.
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2. éabra. Perlitben nevelt uborka fajtdk novekedési paraméterei.

A gyokérhossz esetében a szarazfoldi fajtak, a hipokotilhosszok és a hajtas
szaraztomeg értékei esetén az liveghazban hajtatottak rendelkeznek
szignifikansan nagyobb értékekkel. Ami a sziklevelek feliiletét illeti a
szabadfoldben hajtatott fajtdk kisebb mérete jol elkiilonithetd az liveghdzban
neveltek nagyobb szikleveleit6l. A hipokotilhossz és a sziklevélfeliilet (r=0,86,
p<0,01) és a hajtas szaraztomeg és sziklevélfeliilet kozott (r=0,739, p<0,01)

pozitiv korreléacio all fenn.

Tapanyagellatottsag hatasa 0,125x és 0,5x erdsségii Hoagland oldat

alkalmazasaval

Harom szabadfoldi (’Szatmar’, ’Szenzacio’, ’Joker’) és harom iiveghazi
(’Americana’, ’Prior’, ’Oitol’) uborkafajtit vetettiink el perlittel bélelt,
cserepekbe helyezett kozetgyapot kockaban. A paldntdk tapoldatozasuk
kétnaponta tortént, cserepenként 250 ml 0,125% és 0,5xHG oldattal. A 21. napos
novények hajtashossz, hipokotilhossz, hajtds szdrazanyag-tomeg ¢és

novényenkénti sszlevélfeliilet hataroztuk meg.
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3. abra A vizsgalt uborka fajtak novekedési paraméterei

0,125 x és 0,5 X Hoagland oldattal torténd tapoldatozas soran.

A 0,5x toménységti Hoagland oldattal 6nt6zott névényeknél a hipokotilhossz és
a hajtas szarazanyag-tomeg értékekre az liveghazi fajtaknal minden esetben
magasabb értékeket kaptunk. Az Gsszlevélfeliiletek kiilonbségei kevésbé voltak
egységesek, a legkisebb értékeket a szabadfoldi fajtdknal, mig a legnagyobbat az
’Oitol’ liveghazi hibrid esetében mértiik a magasabb tapoldat koncentracio

alkalmazasanal (3. abra).
In vitro végzett kisérletek ABA érzékenység meghatarozasara

A hat fajtat a Petri csészékben 5 uM ABA és kontroll, mock oldattal kezeltiik. A

’Szenzacid’ fajtat kivettilk méréseinkbdl a vontatott csirdzasa miatt.
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4. ébra. In vitro korilmények kozott nevelt uborka fajtak ABA

érzékenységének vizsgalatainak eredményei.

Ami a gyokérzet hosszat illeti, az 0sszes fajta esetében szignifikans kiilonbség
volt kimutathat6 a hormon hatdséra. A hajtas ndvekedés tekintetében, szignifikans
eltérés volt az liveghazba hajtatott *Prior’ és ’Oitol’ és ’Americana’fajtdknal a

kezelt és kontroll vonalak k6zott (4 abra).



Dehidrin gének atirasanak mérése Real Time PCR-rel perlitben nevelt
uborkafajtakon kiilséleg alkalmazott ABA oldattal torténo egyszeri kezelés

soran

Vizsgalatainkban a CSDHN2 és a CsSDHN3 dehidrin gének expresszidjat figyeltiik
meg kiils6leg alkalmazott abszcizinsav (ABA) hatasara. Az RT-PCR és
kvantitativ  RT-PCR eredményei alapjan elmondhato, hogy a CsDHN2 gén
indukcioja erdsebbnek bizonyult az ABA kezelés hatasara. A CSDHN3
expresszidja a levélszovetben kontroll koriilmények kozott is erds volt, igy
vélhetdleg kisebb szereppel bir maga a gén az ABA éltal szabalyozott
stresszvalaszban a vizsgalt genotipusokban. A RT-qPCR eredményei az dsszes
vizsgalt dehidrin gén esetében erdteljesebb expressziot mutattak az ABA kezelés
hatasara a CsAct7 referencia génhez viszonyitva, a fajtak kozotti kiillonbség nem

volt szignifikans (5. abra).
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5. ébra. CSDHN2 és CsDHNS génkifejez8dés mérése RT-gPCR madszerrel
a vizsgalt uborkafajtak ABA kezelés hatasara.

Kiilonb6z6 koncentracidji Hoagland oldattal kezelt uborkafajtak

vizsgalatai
Morfologiai paraméterek:

Két uborkafajtat (liveghazi ’Oitol’, szabadf6ldi *Joker’) vizsgaltunk 6t kiilonb6z6
toménységli Hoagland oldattal (0,5%, 1%, 1,5x, 2x, 2,5x HG) torténd

10



tapoldatozast kovetden. Hajtashossz, hipokotilhossz és Osszlevélfeliilet értékek
szerint is az ’Oitol’ fajta szignifikdnsan gyorsabban nétt, mint a ’Joker’.
Kiilonb6zd tapanyag ellatottsdg mellett a fajtakon beliil ugyanakkor szembe6tld

kiilonbség a novények novekedésében nem volt tapasztalhato (6. abra).
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6. abra. ’Oitol’ és *Joker’ uborka fajtak morfologiai paraméter értékei 5

kiilonb6z6 koncentracidju Hoagland oldattal torténd kezelés utan.
Oxidativ stresszre jellemz6 molekuldris markerek vizsgélatai:

A gvajakol peroxidaz aktivitdis mérése az Anyag ¢és modszerek fejezetben
ismertetett eljaras szerint tortént meg frissen vett 21. napos ndvények leveleibdl.
A 8. dbran is jol lathato, hogy fajtakon beliil a kezelések kozott a 2,5 X HG
tapoldatozast kovetden ugrik meg az enzimaktivitas értéke, a fajtdk kozott

szignifikans kiilonbség azonban nem mutathato ki.
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7. abra. Kiilonboz6 erdsségli Hoagland oldattal kezelt ‘Oitol’ & ‘Joker’
genotipusok FRAP és MDA értékei értékei.
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A ’Joker’ fajta a standard, 0,5x HG, ¢és megemelt tapoldatozas mellett is
szignifikansan alacsonyabb FRAP értékekkel bir, mint az ’Oitol’. Fajtan beliil
mindkét esetben az 1,5x ,2x és 2,5x kezelés esetében szignifikdnsan magasabb

FRAP értékeket kaptunk, mint 0,5x €s az 1x HG kezelés soran.

A lipidperoxidacio mértékének mérésénél a *Joker’ fajta esetében szignifikansan
magasabb MDA értékeket kaptunk az 6sszes kezelést illetéleg. Fajtakon beliil is
tapasztalhatd volt kiilonbség az eredményeket tekintve. Az ’Oitol’ és ’Joker’
fajtanal is a tapoldat koncentracidé novekedésével a malondialdehid tartalom
szignifikansan nétt. Mindkét fajta esetében azt tapasztaltuk, hogy a levelekben
lezajlodo lipidperoxidéacio mértéke és az alkalmazott tdpoldat koncentracié kozott
pozitiv kapcsolat all fenn (7. dbra). Mindkét fajta esetében kimutathat6 volt, hogy
a levelekben lezajlodo lipidperoxidacid mértéke és az alkalmazott magasabb
tapoldat koncentracido kozott pozitiv korrelacido all fenn (Joker esetében a
korrelacid értéke r= 0,658 p<0,04; Oitol esetében r=0,543, p<0,02)). A MDA
tartalom és a FRAP érték kozott kozepesen negativ korrelacio all fenn (r=-0,562,
p<0,01, 25. abra).

Ozmotikus potencial és biofoton emisszid

Az ozmotikus potencidl meghatarozasanal a két fajta kozott szignifikans eltérés
volt tapasztalhatd, a ’Joker’ fajta rendelkezett alacsonyabb értékekkel (11. abra).
Fajtakon beliil is talalhato volt szignifikdns kiilonbség, a toményebb Hoagland
oldatokkal torténd kezelés mindkét fajtanal alacsonyabb ozmotikus potencialt
eredményezett. A hasznalt tapoldatok koncentricidja és a ndvényeken mért

ozmotikus potencial értékek kozott tehat negativ kapcsolat allt fenn.
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8. abra Kiilonbozo erdsségli Hoagland oldattal kezelt ‘Oitol’ és ‘Joker’
genotipusok leveleinek ozmotikus potencial és biofoton emisszid

értékei.

Ot, kiilénbozd toménységii Hoagland oldattal tapoldatozott Oitol’ és *Joker’
uborka novényeken dehidrin gének és néhany antioxidans aktivitasu enzim

génjének transzkriptom analizise tortént meg. A qPCR analizis soran szignifikans

cyey

crer

A lipidperoxidacios folyamatok vizsgalatahoz az ultra-gyenge biofoton emisszio
(UPE) képalkoto analizist alkalmaztuk. A masodpercenként tavozo biofotonok
szdma is meghatarozasra keriilt (CPS érték: count per second). Az ’Oitol’ fajta
esetében a kiillonbozoé kezeléseknél kapott értékek kozott nincs szignifikans
kiilonbség. A ’Joker’ fajtanal a legalacsonyabb érték a 0,5 HG kezelésnél
sziiletett, a kovetkezd értékcsoportota 1 x, 1,5 x, valamint a 2 x HG oldattal kezelt
novények adjak, a kiugroan legmagasabb érték a 2,5 x HG kezelés soran

keletkezett(13. abra).
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9. éabra. Az ’Oitol’ és ’Joker’ hibridek CsAPX1(A), CsGPX1(B), CsGR1(C)

¢s CsDHN3(D) génjeinek relativ normalizalt expresszioja emelkedd

crer

Az APX1 gén expresszioja az *Oitol’ fajtanal a ,,normal” tdpoldatozasnal alacsony
expressziot mutat, mig a toményebb Hoagland oldatoknal a gén kifejez6dése
ugrasszerien megnd. A ’Joker’ fajtanal minden esetben magas kifejez6dés
jellemzi a vizsgalt gént. A GPX1 és a GR1 gének esetében a két fajta kozott
szintén markans kiilonbségek lathatok. Az ’Oitol’ fajtdnal nem lathaté nagyobb
expresszio az egyre toményebb Hoagland oldattal torténd tadpoldatozéds utén.
Ellenben a ’Joker’ fajtandl erdteljesebb a gének kifejezddése, raadasul az
expresszid mértéke a tdpoldat toménységével egyiitt nd, a 2,5 x HG oldattal
ont6zott *Joker” uborkandvények esetében kiugroan magas értékeket kaptunk (9.

abra).
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KOVETKEZTETESEK

Morfologiai paraméterek tézegkeverékben és perlitben nevelt uborkafajtak

esetében
Tézegkeverékben nevelt novények

Hajtashossz tekintetében az liveghazi fajtak altalaban magasabb értékeket adtak,
ez fokozott megnyulasos novekedésiikre utal. A szabadfoldi és iiveghazi fajtak
csoportjai levélfeliilet szerint is elkiiloniiltek egymastol. Ennek magyardzata a
fajta tipusok eltéré igényei. Az egyes szabadfoldi és iiveghazi fajtdk mas-mas
kornyezeti  viszonyokhoz ¢és nevelési koriilményekhez kell, hogy
alkalmazkodjanak termesztés technoldgiajukbol adodoan. (Ackerl et al. 2004). A
fotoszintetikus aktivitds esetében nem taldltunk szignifikans kiilonbséget egyik
fajta esetében sem. Ha az egységnyi feliiletre jutd fotoszintetikus aktivitdsok
kozel azonosak, a besugarzasnak jobban Kitett levélfeliiletli fajtak teljes
fotoasszimilacios produkcié mértéke nagyobb lesz. Az ilyen iiveghazi fajtdk
nagyobb termés produkciora lehetnek képesek, a szabadfoldi fajtdknal a tobb

fotoasszimilatum magasabb stressztiird képességet eredményezhet.

Morfoldgiai paraméterek vizsgalata hat fajta alkalmazisa és perlitbe vetett

novények esetében

A morfologiai vizsgalatokat jobban kontrollalhatdé nevelési rendszerben
folytattuk. A fajtacsoportok kozotti kiillonbségek itt is jol lathatok. A megnyulasos
novekedésre jellemzd hipokotil hossz esetében az iiveghazi, a gydkérhossz
esetében a szabadfoldi fajtdk adtak magasabb értékeket. Feltehetd, hogy az
iiveghazi fajtdk hajtasandl tapasztalt erdteljesebb megnyuldsos novekedést a
kontrollalt kornyezeti feltételek teszik lehetdveé, mig a szabadfoldi fajtdknal a
mélyre hatol6 gyokérzet biztosithatja a megfelel viz utanpotlast. Erdekes modon
a sziklevél feliiletet a megnytldsos novekedéssel korreldlo, érzékeny

paraméternek talaltuk. Ez az egyszerlien lemérhetd novényi rész a nemesitési
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vonalak szelekcidjaban lehetdséget adhat a novekedési erély korai

megallapitasara.

Tapanyagellatottsag hatasa 0,125x és 0,5x erdsségii Hoagland oldatok

alkalmazasaval

A kiilonb6z0 0Osszetételli tapoldaton nevelt uborkdk esetében jelentOs
kiilonbségek voltak tapasztalhatok a morfologiai paraméterek tekintetében (Li &
Cheng, 2015), ezt a tényt a hajtashossz értékei alatamasztottak, hogy az liveghazi
uborkafajtak nagyobb megnyulasos novekedésre képesek (0,5x HG értékek). A
tapoldat koncentracio lecsokkenését (0,125x HG) ugyanakkor jobban megsinylik,
arra érzékenyebbek. A mért hipokotil hosszak is hasonlé tendenciat mutattak, de
kevésbé bizonyultak érzékeny paraméternek. A hajtds szaraztomeg értékek
normdl (0,5x HG) tapoldatozasnal szintén az iiveghazi hibrideknél voltak
magasabbak. Mivel a szaraztomeg ¢s paldntaméretek kiilonbségei a
fajtacsoportok kozott hangsulyosabbak a levélfeliilet kiilonbségeknél, ezért
feltételezhetd, hogy az iiveghazi fajtak erdteljesen megnyuld szaraikban
mutathatnak nagyobb biomassza gyarapodast. Az tiveghazi fajtak érzékenysége
¢és a szabadfoldiek érzéketlensége a tapoldatkoncentracid csokkentésére minden

mért paraméter esetében megmutatkozott.
Kiilsdleg alkalmazott ABA hormonnal torténo kezelés
In vitro kisérletek

A hajtas és gyokér novekedését szamos tényezd befolyasolja, tobbek kozott az
abszcizinsav (ABA) hormon gatolhatja azokat. (Lorrai et al, 2018). A vizsgalt
hibridek eltéré hormonérzékenysége utalhat a fajtak eltérd stressztoleranciajara
Az iiveghazban nevelt fajtak kozel optimalis feltételek mellett novekednek, emiatt
az 6 esetiikben a stresszhormonok hatasai kevésbé kell, hogy folyamatosan
megnyilvanuljanak. Eredményeink alapjan elmondhat6, hogy az ABA kezelt és
kontroll uborkafajtdk gyokérzetének megnyuldsa kozott taldltunk szignifikéns

kiilonbséget. A szabadfoldben termesztett és liveghdzban nevelt fajtdk valaszai
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kozott azonban nem volt egyértelmli kiilonbség. A hajtas friss tOmegének
mérésénél azonban az liveghazi fajtak fokozott ABA érzékenységét mutattuk ki,
itt tehat egyértelmi tendenciat talaltunk a két tipus valaszai kozott. A kornyezeti
stresszeknek kevésbé kitett tiveghazi hibridekben az ABA stresszhormon lathato

modon jelentdsebb valaszt volt képes kivaltani.

Kiils6leg alkalmazott abszcizinsav hatasa a CSDHN gének kifejezodésére perlitbe

vetett uborkaknal

A DHN géncsalad jelentds szerepét az abiotikus stresszvalaszban kutatdsok
bizonyitjak. A dehidrinek abszcizinsav indukalhatosaga fehérje és mRNS szinten
is jol tanulményozott folyamat, szdmos stresszfolyamatot kisér (Greather &
Boddington, 2014). Kisérleteinkben a kiilséleg alkalmazott ABA kezelés hatasara
mindegyik vizsgalt fajta esetében a CSDHN2 dehidrin gén erdteljes indukcidja
volt megfigyelhetd. A CsSDHNS3 kifejezddése ugyanakkor a kontroll novényekben
is magas volt. Feltehetéleg a CSDHN3 géntermék feladata mas, nem vesz részt az

ABA kozvetitett stresszvalaszokban.
Két fajta ot kiillonboz6 erésségit Hoagland oldattal kezelve
Morfologiai paraméterek €s a tapanyagellatottsag

Elsddlegesen novekedési valaszokat vizsgaltunk, mert a ndvényeket érd
stresszhatasoknak az egyik legjobb indikatora a gatolt novekedés (Zhang et al,
2017), amely a thlzott tipanyagbevitelnek is lehet a kdvetkezménye. Ot
kiilonboz6é erdsségti (0,5x, 1x, 1,5x, 2x, 2,5x) Hoagland oldattal torténd
tapoldatozas hatasanak vizsgalatat végeztiik el *Oitol’ és *Joker’ uborkafajtakon.
A mért adatok alapjan megerdsitettilk korabbi eredményiinket, hogy a két fajta
koziil az ’Oitol’ rendelkezett stabilan és szignifikdnsan magasabb levélfeliilet
értekekkel. A toményebb Hoagland oldat alkalmazdsa azonban nem
eredményezett szignifikansan Kiterjedtebb levélfeliiletet egyik fajta esetében sem.
A hipokotil hossz és a palantaméret mindkét fajta esetében 1x HG koncentracioig

nétt, ez azonban csak az ’Oitol’ hipokotil hossz esetében volt szignifikans. A

17



novekedés hatterében a luxus tadpanyag ellatas allhat. A hipokotil hossz és a
palanta méret értékek szerint a magasabb tapoldat koncentraciokndl novekedés
visszaes€s tortént, ami az ’Oitol’ fajta esetében szignifikdns is volt. Ezt tobb
stresszélettani jelenség indokolhatja. A koncentralt tapoldat ozmotikus hatasa
kovetkeztében a vizpotencidl gradiens a talaj és gyokerek sejtjei kozott
csokkenhetett. A vizfelvétel igy gatlodik, a ndvényben ozmotikus stressz
alakulhat ki (Zhang et al, 2017), amely hatranyosan befolyasolja a novekedést. A
tulzott tapanyagfelvétel az ionok homeosztazisat is megbonthatja. Ez is
magyarazhatja, hogy a 2,5x HG oldaton nevelt *Oitol’ ndvények kisebb méretiiek
voltak, mint az 1x HG-al tapoldatozottak.

Oxidativ stressz és a stressztolerancia kapcsolata

A sejtszintli karosodas egyik fajtaja a lipidperoxidacié, amely soran
malondialdehid képz6dik, ami kivald markere a folyamatnak (Hegedis és
Stefanovicsné, 2012; Zhang et al, 2008; Zhu et al, 2008). Az oxidativ karosodas
mértéke Osszefiigghet az adott fajta stressztiird képességével. A szabadf6ldon
hajtatott uborkafajtdk magasabb stressztoleranciaval rendelkeznek, mint az
iiveghdzban neveltek (Szegd et al, 2019) termesztési technoldgidjuknak
koszonhetden. Eredményeink alapjan elmondhatdo, hogy a magasabb
erOteljesebb oxidativ valaszt generalt, mint az {iveghazi ’Oitol’ esetében.
Magyarazatként szolgalhat az, hogy az liveghazi fajtdk esetében a rendszeres,
intenziv tapoldatozas mellett, gyakran talajnélkiili kozegben torténd nevelés soran
ezek a fajtak jobban alkalmazkodtak a talzott tapanyagbevitelhez, mint a
szabadfoldiek..A szabadfoldiek esetében a tlzott tapanyagbevitel erélyesebb
stresszallapotot idézhet el6 (ozmotikus stressz, oxidativ stressz). Ha az iiveghazi
fajta (’Oitol’) gyorsabban novekvd szoveteibe hatékonyabban épitik be az 4svanyi
elemeket, ez magasabb ozmotikus potenciallal jar egyiitt. Elmondhato, hogy a két
fajta asvanyi tapanyaggazdalkodasaban és az ozmolitok altal kialakitott

ozmotikus egyensuly beallitasaban jelentds kiilonbség van. A malondialdehid
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(MDA) meghatarozas ¢és az antioxidans kapacitas (FRAP) mérés eredményei
egyiittesen utalnak a két fajta megemelt tapoldatozast kovetéen kialakuld, eltérd
tolerancidjara. Az antioxidans rendszer kevésbé tudta kivédeni a megemelkedett
tapanyag szint hatasaként fellépd oxidativ stresszt a ’Joker’ fajta esetében,
kevesebb antioxidans mellett jobban kialakulhatott a lipidperoxidacio és az
egyéb, képz6dé ROS vegyiiletek szintje is magasabb. Az oxidativ stressz
kialakulasédhoz valoszintileg hozzajarult a megndvekedett tdpanyagkoncentracio
altal kivaltott ozmotikus stressz, amely mértéke a ’Joker’ esetében volt
erélyesebb. A lipidperoxidacios folyamatokat aktiv biofoton emisszio jellemzi. A
biofotonok kibocsatasanak mértékébdl kozvetve kovetkeztethetiink a vizsgalt
ndvény oxidativ allapotara (Birtic et al., 2011). A novekvo toménységli Hoagland
oldat alkalmazasa a *Joker’ fajta esetében erds biolumineszcenciat valtott ki, ami
erélyes oxidativ stresszre utal, mig az ’Oitol’-nal nem tortént szignifikans foton
kibocsatas emelkedés. A dehidrinek nagymértékben segithetik az egyes abiotikus
stresszekkel szemben kialakulé toleranciat. (Allagulova et al, 2007; Yu et al,
2018). Az alkalmazott kisérleti koriilmények mellett a CSDHN3 gén expresszidjat
tudtuk kimutatni, ennek kifejez6dése a *Joker’ fajta esetében alacsony volt. Az
’Oitol” esetében 1,5x HG tapelem koncentracional, és e folott a CSDHN3 gén
kifejez6dési szintjei magasabbak voltak. A DHN3 fehérje a dehidrin fehérjecsalad
egy olyan osztalyaba tartozik, aminek tagjai membranvédé funkcidval is
rendelkeznek, igy a lipidperoxidacios folyamatokat gatolhatjak. Magasabb
CsDHN3 expresszio mellett az *Oitol’ fajta leveleiben a megndvekedett tapelem
koncentraci6 hatasara kialakuld lipidperoxidacios folyamatok nem voltak
szamottevéek a ’Joker ’fajtdhoz képest. Ami az antioxiddns enzimek
volt a *Joker’ fajtanal, mar normal tapoldatozasnal is (0,5 xHG, 1 xHG), mint az
’Oitol” esetében. Magasabb tapoldat koncentracidk esetén az antioxidans enzimek
génkifejezddése jellemzden emelkedett, a *Joker’ fajta esetén mindig magasabb
szinten, mint az ’Oitol’-ndl. Ez a ’Joker’ fajtaban 1évé erdteljesebb oxidativ
stressz jelenlétére utal (fokozott aszkorbat-glutation ciklus all fenn).
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Uj tudomanyos eredmények

Az uborka F1 hibridekkel torténd kisérletsorozataink eredményei tiikrében a

kovetkezo 1) tudoményos eredményeket allapithatjuk meg:

1. A harom szabadfoldi (’Szatmar’, ’Szenzéacio’, ’Joker’) és a hdarom
iiveghazi uborkafajtdkat (’ Americana’, ’Prior’, *Oitol’) részletesebben vizsgaltuk
morfologiai paramétereiket tekintve, €s jelentds kiilonbségek lelhetdk fel a fajtak
kozott. Megallapitottuk, hogy a szabadfoldi hibridek gyokere jellemzden nagyobb
az lveghazban hajtatott hibrideknél. A sziklevél feliilletet a megnyuldsos
novekedéssel korrelald, érzékeny paraméternek talaltuk. 2. A vizsgalt  fajtak
abszcizinsav érzékenysége kiillonbozd. Elmondhat6, hogy a kiilséleg alkalmazott
abszcizinsav a szabadfoldi hibridek hajtas megnyulasat alig befolyasolja, azonban
az lveghdziak novekedését jelentdsen visszafogja. Ami az ABA ndvényi
hormonra indukdloddé DHN3 ¢és a DHN2 gének expressziojat illeti,
legerdteljesebben DHN2 indukalodik, a DHN3 kozel egyenletesen expresszal.

3. Kisérleteink a két kivalasztott fajta oxidativ stresszallapotaban jelentds
kiilonbségeket tartak fel, amely Osszefligghet a fajtacsoportok stresszekkel
szembeni tolerancidjanak kiilonbozdségével. Az eredmények tiikrében
megallapithatd, hogy az emelt tapoldatozds a hibridek novekedését csak
kismértékben befolyasolta. Normal ¢és emelkedd tapoldatozasnal az ’Oitol’
antioxidans kapacitdsa jellemzéen nagyobb, lipidperoxidacidjanak mértéke
kisebb volt a ’Jokernél’. Az oxidativ stressz elleni védelemben szerepet jatszo
enzimek génjei a ’Joker’ hibridben magasabb szinte fejezddtek ki. Ezek az
eredmények a ’Joker’ magasabb oxidativ terhelését bizonyitjak. Fokozott
tapoldatozas mellett az oxidativ terhelést jelz6 paraméterek (pl. lipidperoxidacio)
szintje emelkedett. Tovabba a koncentraltabb tapoldatozas az ’Oitol” hibridben a

DHN3 gén expresszidjat specifikusan megnovelte.
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