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Rºvid²t®sek jegyz®ke 

 
Rºvid²t®s Angol kifejez®s 

 

Magyar megfelelŖ 

AEC Average Environmental Coordinate łǘƭŀƎ ƪǀǊƴȅŜȊŜǘ ƪƻƻǊŘƛƴłǘłƧŀ 
AGP Glucose-1-Phosphatase ƎƭǸƪƽȊ-1-ŦƻǎȊŦŀǘłȊ 
ANOVA Analysis of Variance vŀǊƛŀƴŎƛŀŀƴŀƭƝȊƛǎ 
Araf -hL Arafuranosyl -hL-arabinofuranozil 
AX Arabinoxylan ŀǊŀōƛƴƻȄƛƭłƴ 
AXOS Arabinoxylan Oligosaccharides ŀǊŀōƛƴƻȄƛƭłƴ ƻƭƛƎƻǎȊŀŎƘŀǊƛŘƻƪ 
A:X ratio of the arabinose and xylose ŀǊŀōƛƴƽȊ Şǎ ȄƛƭƽȊ ŀǊłƴȅŀ 
BC backcross ǾƛǎǎȊŀƪŜǊŜǎȊǘŜȊŞǎ 
.9L Şǎ .9LL Branching Enzyme I. and II. ŜƭłƎŀȊłǎƻƪŀǘ ƭŞǘǊŜƘƻȊƽ ŜƴȊƛƳek a 

ƪŜƳŞƴȅƝǘǃ ǎȊƛƴǘŞȊƛǎŜƪƻǊ 

cP centipoise centipoise 
CRT Carotene Desaturase ƪŀǊƻǘŞƴ ŘŜǎȊŀǘǳǊłȊ 
Csl Cellulose synthase-like ŎŜƭƭǳƭƽȊ-ǎȊƛƴǘłȊǎȊŜǊǼ 
CV Coefficient of Variation ǾŀǊƛłŎƛƽǎ ŜƎȅǸǘǘƘŀǘƽ 
D drought stress ǎȊłǊŀȊǎłƎǎǘǊŜǎǎȊ 
DAP Days After Pollination ǾƛǊłƎȊłǎ ǳǘłƴ ŜƭǘŜƭǘ ƴŀǇƻƪ ǎȊłƳŀ 
D AXOS disubstituted arabinoxylan 

oligosaccharide 
ŘƛǎȊǳōǎȊǘƛǘǳłƭǘ ŀǊŀōƛƴƻȄƛƭłƴ-oligoszacharid 
= (XA2+3XX) + (XA3A2+3X) + 
(XA3XA2+3XX) 

DP Degree of Polimerization ǇƻƭƛƳŜǊƛȊłƭǘǎłƎƛ Ŧƻƪ 
DSC Differencial Scanning Calorimetry ŘƛŦŦŜǊŜƴŎƛłƭƛǎ ǇłǎȊǘłȊƽ kalorimetria 
E Environment ƪǀǊƴȅŜȊŜǘ 

EUFIC The European Food Information 
Council 

9ǳǊƽǇŀƛ ;ƭŜƭƳƛǎȊŜǊ-ƛƴŦƻǊƳłŎƛƽǎ .ƛȊƻǘǘǎłƎ 

EURESTA European Food- Linked Agro-
Industrial Research-Concerted 
Action on Resistant Starch 

eǳǊƽǇŀƛ ŞƭŜƭƳƛǎȊŜǊŜƪƘŜȊ ƪŀǇŎǎƻƭƽŘƽ ŀƎǊłǊ-
ƛǇŀǊƛ ƪǳǘŀǘłǎǎŀƭ ǀǎǎȊŜƘŀƴƎƻƭǘ ǀǎǎȊŜŦƻƎłǎ ŀ 
ǊŜȊƛǎȊǘŜƴǎ ƪŜƳŞƴȅƝǘǃǾŜƭ ƪŀǇŎǎƻƭŀǘōŀƴ 

FLD Fluorescence Detector fluoreszcens detektor 

FODMAP Fermentable Oligosaccharides, 
Disaccharides, Monosaccharides, 
and Polyols 

ŦŜǊƳŜƴǘłƭƽŘƽ ƻƭƛƎƻ-, di-Σ Şǎ 
monoszacharidok, valamint poliolok 

FOS Fructooligosaccharides ƻƭƛƎƻŦǊǳƪǘƽȊƻƪ 

FT-IR Fourier-transform infrared 
spectroscopy 

Fourier-ǘǊŀƴǎȊŦƻǊƳłŎƛƽǎ ƛƴŦǊŀǾǀǊǀǎ 
ǎǇŜƪǘǊƻǎȊƪƽǇƛŀ 

GAX Glucuronoarabinoxylan ƎƭǸƪǳǊƻƴƻŀǊŀōƛƴƻȄƛƭłƴ 

GBSS Granule Bound Starch Synthase ƪŜƳŞƴȅƝǘǃƘǀȊ ƪǀǘǀǘǘ ƪŜƳŞƴȅƝǘǃ-ǎȊƛƴǘłȊ 
GC Gas Chromatography ƎłȊƪǊƻƳŀǘƻƎǊłŦƛŀ 
GGE G and GxE effects ƎŜƴƻǘƝǇǳǎ Şǎ DҎ9 ƪǀƭŎǎǀƴƘŀǘłǎǘ ŦƻƎƭŀƭƧŀ 

ƳŀƎłōŀƴ 
GI Gluten Index ǎƛƪŞǊƛƴŘŜȄ 

Gli gliadin proteins ƎƭƛŀŘƛƴ ŦŜƘŞǊƧŞƪ 
Glu glutenin proteins ƎƭǳǘŜƴƛƴ ŦŜƘŞǊƧŞƪ 
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GMO Genetically Modified Organisms ƎŜƴŜǘƛƪŀƛƭŀƎ ƳƽŘƻǎƝǘƻǘǘ ǎȊŜǊǾŜȊŜǘ 
GMP Glutenin Macropolymer glutenin makropolimerek 
GOS Gluco-oligosaccharides gƭǸƪƻ-oligoszacharidok 
GSP Grain Softness Protein ǎȊŜƳƪŜƳŞƴȅǎŞƎƎŜƭ ǀǎǎȊŜŦǸƎƎǃ ŦŜƘŞǊƧŜ 

GT Glikozyl Transzferase glikozil-ǘǊŀƴǎȊŦŜǊłȊ 
GxE interaction of the genotype and 

the environment 
ƎŜƴƻǘƝǇǳǎ Şǎ ŀ ƪǀǊƴȅŜȊŜǘ ƪǀƭŎǎǀƴƘŀǘłǎŀ 

GWAS Genome Wide Association Studies ǘŜƭƧŜǎ ƎŜƴƻƳǊŀ ƪƛǘŜǊƧŜŘǃ ŀǎǎȊƻŎƛłŎƛƽǎ 
ǘŞǊƪŞǇŜȊŞǎ 

H heat stress ƘǃǎǘǊŜǎǎȊ 
HI Hardness Index ǎȊŜƳƪŜƳŞƴȅǎŞƎ index 
HMW High Molecular Weight ƴŀƎȅ ƳƻƭŜƪǳƭŀǘǀƳŜƎǼ 
HP-AEC High-Performance Anion Exchange 

Chromatography 
ƴŀƎȅƘŀǘŞƪƻƴȅǎłƎǵ ŀƴƛƻƴŎǎŜǊŞƭǃ 
ƪǊƻƳŀǘƻƎǊłŦƛŀ 

IBS Irritable Bowel Syndrome ƛǊǊƛǘłōƛƭƛǎ ōŞƭǎȊƛƴŘǊƽƳŀ 
LMW Low Molecular Weight ƪƛǎ ƳƻƭŜƪǳƭŀǘǀƳŜƎǼ 
LSD Least Significant Difference ƭŜƎƪƛǎŜōō ǎȊƛƎƴƛŦƛƪłƴǎ ŘƛŦŦŜǊŜƴŎƛŀ 
M AXOS monosubstituted arabinoxylan 

oligosaccharide 
ƳƻƴƻǎȊǳōǎȊǘƛǘǳłƭǘ ŀǊŀōƛƴƻȄƛƭłƴ-
oligoszacharid = (XA3XX) + 2(XA3A3XX) + 
2(XA3XA3XX) + (XA3A2+3X) + 
(XA3XA2+3XX) 

MT mixing time ǘŞǎȊǘŀƪƛŀƭŀƪǳƭłǎƛ ƛŘǃ 

b;.LI National Food Chain Safety Office bŜƳȊŜǘƛ ;ƭŜƭƳƛǎȊŜǊƭłƴŎ-ōƛȊǘƻƴǎłƎƛ IƛǾŀǘŀƭ 

NP-HPLC Normal Phase-High Performance 
Liquid Chromatography 

ƴƻǊƳłƭ ŦłȊƛǎǵΣ ƴŀƎȅƘŀǘŞƪƻƴȅǎłƎǵ 
ŦƻƭȅŀŘŞƪƪǊƻƳŀǘƻƎǊłŦƛŀ 

NSP Non-Starch Polisaccharides nem ƪŜƳŞƴȅƝǘǃ ǎȊŞƴƘƛŘǊłǘƻƪ 
NWC Natural Water Capacity means the 

100% soil moisture 
ǘŜǊƳŞǎȊŜǘŜǎ ǾƝȊƪŀǇŀŎƛǘłǎΣ ƳŜƭȅ ŀ млл҈ 
ǘŀƭŀƧƴŜŘǾŜǎǎŞƎŜǘ ƧŜƭŜƴǘƛ 

PAD Pulsed Amperometric Detection ƛƳǇǳƭȊǳǎƻǎ ŀƳǇŜǊƻƳŜǘǊƛƪǳǎ ŞǊȊŞƪŜƭŞǎ 

PCA Principal Component Analysis fǃƪƻƳǇƻƴŜƴǎ-ŀƴŀƭƝȊƛs 
PR Peak Resistance ǘŞǎȊǘŀǊŜȊƛǎȊǘŜƴŎƛŀ 
PSY Phytoene Synthase fƛǘƻŞƴ-ǎȊƛƴǘłȊ 
QTL Quantitative Trait Locus ƳŜƴƴȅƛǎŞƎƛ ǘǳƭŀƧŘƻƴǎłƎƎŀƭ ǀǎǎȊŜŦǸƎƎǃ 

lokusz 
R Replication ƛǎƳŞǘƭŞǎ 
REML REstricted Likelihood algorithm ƪƻǊƭłǘƻȊƻǘǘ ǾŀƭƽǎȊƝƴǼǎŞƎǼ ŀƭƎƻǊƛǘƳǳǎ 
RFLP Restriction Fragment Length 

Polymorphism 
rŜǎǘǊƛƪŎƛƽǎ ŦǊŀƎƳŜƴǘƘƻǎǎȊ-polimorfizmus 

RIL Recombinant Imbread Lines ǊŜƪƻƳōƛƴłƴǎ ǀƴǘŜǊƳŞƪŜƴȅǸƭǃ Ǿƻƴŀƭŀƪ 
Rmax Maximum resistance of dough ŀ ǘŞǎȊǘŀ ƴȅǵƧǘłǎǎŀƭ ǎȊŜƳōŜƴƛ ƳŀȄƛƳłƭƛǎ 

ŜƭƭŜƴłƭƭłǎa 

RS Resistant Starch rŜȊƛǎȊǘŜƴǎ ƪŜƳŞƴȅƝǘǃ 
RVA Rapid Visco Analyser ƎȅƻǊǎ ǾƛǎȊƪƻŀƴŀƭƛȊłǘƻǊ 
SBE Starch Branching Enzyme ƪŜƳŞƴȅƝǘǃ ŜƭłƎŀȊłǎŀƛǘ ƭŞǘǊŜƘƻȊƽ ŜƴȊƛƳŜƪ 
SD Significant Difference ǎȊƽǊłǎ 
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SE-HPLC Size-Exclusion- High Performance 
Liquid Chromatography 

ƳŞǊŜǘƪƛȊłǊłǎƻǎ ƴŀƎȅƘŀǘŞƪƻƴȅǎłƎǵ 
ŦƻƭȅŀŘŞƪƪǊƻƳŀǘƻƎǊłŦƛŀ 

SGP Starch Granule (Associated) Protein ƪŜƳŞƴȅƝǘǃƘǀȊ ƪǀǘǀǘǘ ŦŜƘŞǊƧŞƪ 

SIBO Small Intestinal Bacterial 
Overgrowth 

ƪƻƴǘŀƳƛƴłƭǘ ǾŞƪƻƴȅōŞƭ 

SSI and SSII {ǘŀŎƘ {ȅƴǘƘŀǎŜ L Şǎ LL kŜƳŞƴȅƝǘǃ-ǎȊƛƴǘłȊ L Şǎ LL 
SSD Single Seed Descent eƎȅƳŀƎǎȊłǊƳŀȊŞƪ ƳƽŘǎȊŜǊ 
sz.a. related to dry matter ǎȊłǊŀȊŀƴȅŀƎ ǘŀǊǘŀƭƻƳǊŀ ǾƻƴŀǘƪƻȊǘŀǘǾŀ 
T Treatment ƪŜȊŜƭŞǎ 
TDF Total Dietary Fiber ǘŜƭƧŜǎ ŞƭŜƭƳƛǊƻǎǘ-tartalom 
TKW Thousand Kernel Weight ŜȊŜǊǎȊŜƳǘǀƳŜƎ 
TOT-AX Total-Arabinoxylan ŀǊŀōƛƴƻȄƛƭłƴ ǘŜƭƧŜǎ ƳŜƴƴȅƛǎŞƎŜ 
UPP Unextractable Polymeric Proteins ƴŜƳ ŜȄǘǊŀƘłƭƘŀǘƽ ǇƻƭƛƳŜǊ ŦŜƘŞǊƧŞƪ 
US AXOS Unsubstituted Arabinoxylan 

Oligosaccharide 
ǎȊǳōǎȊǘƛǘǵŎƛƽ ƴŞƭƪǸƭƛ ŀǊŀōƛƴƻȄƛƭłƴ-
oligoszacharid = X+XX+XXX  

VSMC Volumetric Soil Moisture Content ǘŀƭŀƧ ǘŞǊŦƻƎŀǘƛ ƴŜŘǾŜǎǎŞƎǘŀǊǘŀƭƳŀ 

WE-AX Water-Extractable Arabinoxylan ǾƝȊƻƭŘƘŀǘƽ ŀǊŀōƛƴƻȄƛƭłƴ 
WU-AX Water Unextractable Arabinoxylan ǾƝȊōŜƴ ƻƭŘƘŀǘŀǘƭŀƴ ŀǊŀōƛƴƻȄƛƭłƴ 
Wx Waxy ǿŀȄȅΣ ŀƭŀŎǎƻƴȅ ŀƳƛƭƽȊǘŀǊǘŀƭƳǵ 

Xylp -̡D-xylopiranozil -̡D-xilopiranozil 
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1 BEVEZET£S £S C£LKITţZ£SEK 
 

A sz®nhidr§tok eg®szs®g¿gyi vonatkoz§sai 

A sz®nhidr§tok fontos szerepet tºltenek be t§pl§lkoz§sunkban. AlapvetŖen a 

sz®nhidr§tok fedezik kal·riabevitel¿nk 25ï60%-§t. Ide§lis esetben ennek 85ï90%-§t gl¿k·z, 

m²g 15%-§t gy¿mºlcscukrokb·l §ll· sz®nhidr§tok alkotj§k. A sz®nhidr§tok hozz§j§rulnak 

olyan rºvid sz®nl§nc¼ zs²rsavak termel®s®hez, melyek az agy energiaforr§sak®nt szolg§lnak. 

A sz®nhidr§tok ezen fel¿l az immunrendszer mŤkºd®s®t is befoly§solj§k: sz¿ks®g eset®n 

egyes sz®nhidr§tok erŖs²tik, m§sok gyeng²tik a szervezet immunv§lasz§t. Gyullad§scsºkkentŖ 

hat§suk is ismert, tov§bb§ fontosak lehetnek a sz®kletk®pzŖd®s ®s a norm§l b®lmŤkºd®s 

el®r®s®ben (pl. di®t§s rostok). Bizonyos sz®nhidr§tok ï mint p®ld§ul a rostok ï szelekt²ven 

t§pl§lj§k a vastagb®l j·t®kony b®lbakt®riumait (pl. bifidobakt®riumok, Lactobacillusok), azaz 

prebiotikumk®nt mŤkºdnek, ez®rt fontos szerepet tºltenek be az emberi eg®szs®g 

megŖrz®s®ben. 

Az ®des ²z kedvel®se m§r a r·maiakat is arra k®sztette, hogy mesters®gesen, ·lom(II)-

acet§ttal ®des²ts®k a mustot, nem ismerve annak k§ros mell®khat§sait. M§ra tºbbek kºzºtt a 

kukorica- ®s ag§v® szirup nagym®rt®kŤ haszn§lata terjedt el az ®lelmiszeriparban. A 

hozz§adott cukor nagym®rt®kŤ elterjed®s®nek kºvetkezt®ben 1910 ·ta mintegy 15%-kal nŖtt a 

cukorbetegek sz§ma Magyarorsz§gon. Gyermekeink 60%-a m§ra m§r t¼ls¼lyos, tov§bb§ 

megjelentek olyan ¼j civiliz§ci·s betegs®gek, mint az irrit§bilis b®lszindr·ma (IBS), a 

kontamin§lt v®konyb®l (SIBO) vagy a Crohn-betegs®g.  

A sz®nhidr§tok negat²v hat§s§r·l elŖszºr az 1980-as, ô90-es ®vekben sz§moltak be 

gyermekekn®l hasmen®st okoz· gy¿mºlcslevek kapcs§n. Az 1990ï2000-es ®vekben 

meg§llap²tott§k a frukt·z ®s m§s ferment§bilis sz®nhidr§tok szerep®t a t¿netek kialakul§s§ban. 

V®g¿l 2005-ben Gibson ®s Sepherd bizony²tott§k a frukt·z ®s a frukt§nok em®sztŖrendszeri 

panaszokat kiv§lt· hat§sait, majd 40 ®v kutat§s ut§n lefektett®k az alacsony FODMAP-®trendi 

protokoll hipot®zis®t ®s alapjait. A FODMAP a ferment§l·d· oligo-, di-, ®s monoszacharidok, 

valamint poliolok csoportj§t foglalja mag§ban. Olyan erjedŖ sz®nhidr§tokat takar, melyek 

bizonyos esetekben b®lpanaszokat okozhatnak az arra ®rz®kenyek sz§m§ra. Felsz²v·d§suk a 

v®konyb®l m§sodik szakasz§nak fal§ban zajlik cukorsz§ll²t· egys®gek seg²ts®g®vel, de mivel 

nem a teljes mennyis®g¿k sz²v·dik fel, ez®rt a vastagb®lbe jutva ferment§l·dnak ®s 

b®lpanaszokat okoznak (b®lg§zok, hasmen®s). Ma a lakoss§g minimum 10ï15%-§t ®rinti ez a 

probl®ma. 

A fentiek r§vil§g²tanak arra, hogy a sz®nhidr§tok kºz¿l a rostok bevitel®nek milyen 

nagy jelentŖs®ge van a hum§n t§pl§lkoz§sban. A hazai lakoss§g rostfogyaszt§sa ma 10ï25 g, 

melynek ide§lis esetben el kellene ®rnie a 30ï60 g-ot. Ez a mennyis®g ²gy is messze 

alulmarad az £szak-Kºz®p Tanz§ni§ban ma is ®lŖ, Ŗsi t§pl§lkoz§si szok§sokkal ®s b®lfl·r§val 

rendelkezŖ hadz§k napi rostbevitel®tŖl, mely el®rheti ak§r a 200 g-ot is. K¿lºnºsen fontos a 

prebiotikus hat§s¼, szelekt²v rostok bevitele, melyek a szervezet¿nkre kedvezŖ hat§s¼ 

b®lbakt®riumok szaporod§s§t seg²tik elŖ, szinergikusan ®s szelekt²ven t§pl§lj§k a probiotikus 

bakt®riumtºrzseket. Ilyen rostok a rezisztens kem®ny²tŖ (RS), a galakto-oligoszacharidok, az 

inulin ®s az oligofrukt·zok (FOS), valamint a pektin vagy a cellul·z is (Bartha ®s Mezei 

2019).  

Oldhat·s§guk alapj§n megk¿lºnbºztet¿nk v²zben oldhat· ®s oldhatatlan rostokat. Az 

oldhat· rostok csºkkentik a b®l pH-j§t, ezzel megv§ltoztatva a b®lfl·ra ºsszet®tel®t. Kºzvetve 

csºkkentik a v®r koleszterinszintj®t ®s a gl¿k·z abszorpci·j§t a v®konyb®lben, mellyel 

v®geredm®nyben csºkken az ®rrendszeri betegs®gek ®s a 2-es t²pus¼ cukorbetegs®g 

kialakul§s§nak kock§zata. Az oldhatatlan rostok a b®l megfelelŖ mŤkºd®s®hez (sz®klet 

mennyis®ge, gyakoris§ga) j§rulnak hozz§, ®s k®pesek megkºtni bizonyos karcinog®neket. 
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Eg®szs®g¿gyi jelentŖs®g¿k ®s betegs®gmegelŖz®sben betºltºtt szerep¿k teh§t tºbb oldalr·l is 

bizony²tott.  

 

A funkcion§lis ®lelmiszer ®s a fogyaszt·k preferenci§i 

Az eg®szs®ges ®trend kialak²t§s§hoz az ®lelmiszeripar is igyekszik hozz§j§rulni 

k¿lºnbºzŖ, ¼gynevezett funkcion§lis ®lelmiszerek gy§rt§s§val. A fogalmat az 1980-as ®vek 

elej®n Jap§nban alkott§k meg, majd 2006-ban az EUFIC (Eur·pai £lelmiszer-inform§ci·s 

Bizotts§g) defini§lta azt. Eszerint funkcion§lis ®lelmiszernek sz§m²t az olyan term®szetes 

vagy feldolgozott ®lelmiszer, amely ismert biol·giailag akt²v vegy¿leteket (§sv§nyi anyag, 

antioxid§ns, rost, probiotikum) tartalmaz, illetve meghat§rozott mennyis®gben ®s minŖs®gben 

adagolva klinikailag bizony²tott ®s dokument§lt eg®szs®g¿gyi hat§sa kimutathat· (Herdon ®s 

N§br§di, 2014). A funkcion§lis ®lelmiszerek eg®szs®gv®dŖ hat§sukkal megelŖzik, lass²tj§k a 

civiliz§ci·s betegs®gek terjed®s®t. N®gy csoportj§t k¿lºnbºztetik meg (EC2010:7): 1. 

term®szetes ®lelmiszerek, 2. speci§lis hozz§adott komponensekkel rendelkezŖ ®lelmiszerek, 3. 

®telek, amelyekbŖl valamilyen komponenst kivontak, 4. ®telek, amelyekben bizonyos 

komponenseket m·dos²tottak vagy helyettes²tettek. A gabonaalap¼ term®keket elsŖsorban 

rostanyagokkal, esetleg antioxid§nsokkal pr·b§lj§k d¼s²tani (Barcs ®s Jenes, 2017).  

Felm®r®sek szerint az eg®szs®ges gabonaalap¼ term®kek (pl. m¿zli, gabonapehely stb.) 

kapcs§n a negyedik legfontosabb dolog, ami a fogyaszt·nak esz®be jut, az a Ăteljes kiŖrl®sò. 

Enn®l csak a term®k §ra ®s ²ze foglalt el elŖkelŖbb helyet. A teljes kiŖrl®sŤ kenyeret az 

eg®szs®gess®ge miatt v§lasztj§k elsŖsorban a fogyaszt·k. A v§s§rl§si dºnt®seket azonban 

elsŖsorban a term®k ²ze ®s az §ra hat§rozza meg m§s term®kek eset®n (Barcs ®s Jenes, 2017). 

V§s§rl§skor az eg®szs®ges meg²t®l®sŤ ®lelmiszerek eset®ben az §tlagos v§s§rl§si hajland·s§g 

nagyobb, mint a norm§l ®lelmiszerek eset®ben. A d¼s²t§s azonban kev®sb® nºveli az 

eg®szs®ges meg²t®l®sŤ ®lelmiszerek ir§nti v§s§rl§si hajland·s§got, mint az §tlagosnak ²t®lt 

®lelmiszerek d¼s²t§sa, mivel az ºnmag§ban is eg®szs®ges ®lelmiszerek mesters®ges d¼s²t§s§t 

nem tartj§k indokoltnak a fogyaszt·k. A fogyaszt·k §ltal eg®szs®ges meg²t®l®sŤ 

alap®lelmiszerek (pl. teljes kiŖrl®sŤ gabonapelyhek, joghurt, narancsl®) m®gis nagyobb 

val·sz²nŤs®ggel lehetnek a funkcion§lis term®kek alap®lelmiszerei. A fogyaszt·k azonban 

csak olyan d¼s²t· ºsszetevŖt fogadnak el, amit az alap®lelmiszer m§r term®szetes §llapot§ban 

is tartalmazott (pl. rost a rozskeny®rben, k§lcium a tejben). Tov§bb§ a c®lkºzºns®gnek 

ismernie kell a d¼s²t· komponens pozit²v hat§sait, valamint fontos, hogy ne t§rs²tson hozz§ 

negat²v, mesters®ges jelent®st. A d¼s²t§s elfogad§sa nagyban f¿gg teh§t az alap®lelmiszertŖl 

®s a feld¼s²t§sra haszn§lt komponenstŖl (Vony· ®s Temesi, 2018). Az ®lvezeti term®kek 

d¼s²t§s§val kapcsolatban (cukorka, r§g·) a v§s§rl·k §ltal§ban elutas²t·ak. A teljes kiŖrl®sŤ 

keny®r eset®n a d¼s²t§s szint®n nagym®rt®kben csºkkentette a v§s§rl§si hajland·s§got 

Magyarorsz§gon, ez azonban bekºvetkezhetett a magasabb §r, az eg®szs®ghat§s rossz 

defini§l§sa, vagy az egy®b term®kjellemzŖk negat²v v§ltoz§s§nak a hat§s§ra is. 

A magyar fogyaszt·k sz§m§ra az Ăeg®szs®gò kev®sb® l®nyeges t®nyezŖ mint az Ă²zò. 

Magyarorsz§gon elsŖsorban a nŖk, a kºz®p- ®s idŖskor¼ak, valamint a beteg csal§dtaggal 

rendelkezŖk kºr®ben tal§ltak nagyobb ®rdeklŖd®st az Ăeg®szs®ges term®kekò ir§nt. Az 

eg®szs®ges ®tkez®s ugyanis azt jelenti sz§mukra, hogy az ®rz®kszervi ºrºmºket fel kell 

§ldozni. A rossz ²z viszont a funkcion§lis term®kekn®l sem elfogadhat· a fogyaszt·k sz§m§ra, 

kiv®ve, ha a term®k a fizik§lis vagy ment§lis teljes²tm®ny javul§s§hoz j§rul hozz§. Maga a 

funkcion§lis keny®r elfogadott mind az eg®szs®gess®g, mind az ®rz®kszervi tulajdons§gok 

szempontj§b·l ï a k¿lºnbs®get a feh®r keny®r ®s a teljes kiŖrl®sŤ lisztbŖl k®sz¿lt keny®r 

kºzºtt nem az ²zben ®rz®kelik a fogyaszt·k (Kontor ®s mtsai, 2018). Az Ăeg®szs®gò ®s az Ă²zò 

§ltal§nosan ²gy sem helyettes²thetik egym§st, a gy§rt·nak mindkettŖt el kell ®rnie (Vony· ®s 

Temesi, 2018). 
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Rostanyagtartalom nºvel®se gabonaf®l®kben 

A gabonaalap¼ term®kek rostanyagtartalm§nak nºvel®s®t §ltal§ban a korpafrakci· 

liszthez kever®s®vel vagy teljes kiŖrl®sŤ liszt elŖ§ll²t§s§val ®rik el. Ez az elj§r§s azonban a 

term®k minŖs®g®nek ®s ®lvezeti ®rt®k®nek csºkken®s®vel j§r. Hat§sukra tºbbek kºzºtt 

csºkken a keny®r t®rfogata, a t®szta ny¼jthat·s§ga, ugyanakkor nŖ a morzsal®koss§g ®s a 

t®sztakialakul§si idŖ. A term®k sz²ne sºt®t, ²ze fanyar lesz a korp§ban tal§lhat· egy®b 

komponenseknek kºszºnhetŖen (fenolos komponensek, aminosavak, kism®retŤ peptidek, 

zs²rsavak, cukrok).  

Erre egy r®szleges megold§s lehet a korpafrakci· szemcsem®ret®nek csºkkent®se vagy 

a gabona koptat§sa ®s az aleuronr®teg visszakever®se a lisztbe. A feldolgoz·ipari 

tulajdons§gok ®s a term®k ²z®nek drasztikus megv§ltoz§sa a gabona rostanyagtartalm§nak 

genetikai ¼ton tºrt®nŖ nºvel®s®vel lenne elker¿lhetŖ a leghat®konyabban. A b¼za 

rostanyagtartalma tºbbek kºzºtt nºvelhetŖ a rezisztens, em®szt®snek ellen§ll· kem®ny²tŖ 

vagy a sejtfalalkot· rostanyagkomponensek (arabinoxil§n, ɓ-gl¿k§n) mennyis®gi ar§ny§nak 

nºvel®s®vel. Mivel a norm§l keny®rb¼za-kem®ny²tŖ amil·ztartalm§ban nincs jelentŖs 

variabilit§s (csak az alacsonyabb amil·ztartalom ir§ny§ba waxy b¼za eset®n), ez®rt b¼z§ban 

az amil·ztartalom (®s ezzel a rezisztenskem®ny²tŖ-tartalom) nºvel®s®t mut§ns tºrzsek 

elŖ§ll²t§s§val ®rt®k el. Ilyen jellegŤ pontmut§ci·k a term®szetben is elŖfordulnak spont§n 

m·don. A mut§ci·t az amilopektin szint®zis®ben r®szt vevŖ enzimek g®njeiben hozt§k l®tre, 

ez§ltal csºkkentve vagy g§tolva azok mŤkºd®s®t. Az ²gy elŖ§ll²tott Sgp-1, SsII ®s SbeIIa 

g®nekre (sorrendben kem®ny²tŖhºz kºtºtt feh®rj®k, kem®ny²tŖ-szint§z, kem®ny²tŖ 

szint®zisekor el§gaz§sokat l®trehoz· enzim) mut§ns genot²pusok felhaszn§lhat·k 

elŖnemes²t®si c®lokra (Yamamori ®s mtsai 2000). 

Az eg®szs®ges hum§n t§pl§lkoz§s fontos elem®t k®pezik a gabonaf®l®kben tal§lhat· 

sejtfalalkot· poliszacharidok. Ezek kºz¿l b¼z§ban (Triticum aestivum L.) ®s rozsban (Secale 

cereale L.) elsŖsorban arabinoxil§n (AX), m²g zabban (Avena sativa L.) ®s §rp§ban (Hordeum 

vulgare L.) ɓ-gl¿k§n tal§lhat· meg nagyobb mennyis®gben. Az arabinoxil§n-tartalmat 

meghat§roz· t®nyezŖk vizsg§lat§ra ezid§ig elsŖsorban t®rk®pez®si c®llal §ll²tottak elŖ nagy 

AX-tartalm¼ b¼zapopul§ci·kat (Cadalen ®s mtsai, 1997), m²g a ɓ-gl¿k§n mennyis®g®t ®s 

genetikai h§tter®t fŖk®nt §rp§ban ®s zabban vizsg§lt§k. 

A rostanyagok ®s egy®b bioakt²v komponensek elsŖsorban a b¼zaszem h®jr®sz®ben 

vannak jelen, a lisztben j·val kisebb mennyis®gben fordulnak elŖ, azonban m®g mindig a 

feh®rlisztbŖl k®sz¿lt term®kek k®pezik az emberi t§panyagforr§s jelentŖs h§nyad§t. A 

feh®rliszt rostanyagtartalm§nak nºvel®se ez®rt k¿lºnºs jelentŖs®ggel b²rhat. Ez a c®l el®rhetŖ 

lenne mind a rezisztens kem®ny²tŖ, mind a sejtfalalkot· komponensek mennyis®g®nek 

nºvel®s®vel. Ehhez azonban olyan g®nforr§sok azonos²t§sa sz¿ks®ges, melyek kiemelt 

mennyis®gben tartalmazz§k az eml²tett komponenseket. Fontos tov§bb§, hogy a 

megv§ltoztatni k²v§nt tulajdons§gok kialak²t§s§ban a genetikai t®nyezŖk nagyobb s¼llyal 

j§tszanak szerepet, mint a kºrnyezeti hat§sok ®s ez§ltal alkalmass§ v§ljanak a nemes²t®si 

c®lokra. Mindezen t¼l fontos a c®lkomponensek genetikai h§tter®nek megismer®se, valamint 

olyan molekul§ris markerek kifejleszt®se, melyek a nemes²t®s sor§n hat®konyabb§ ®s 

genetikai alap¼v§ tehetik a nemes²t®st. 

 

Nemes²t®si tºrekv®sek 

A 20. sz§zad m§sodik fel®tŖl a gabonanemes²tŖk folyamatos c®lja a b¼za 

produktivit§s§nak nºvel®se. Emellett az 1970-es, ô80-as ®vektŖl a j· s¿tŖipari minŖs®g el®r®se 

szint®n fontos szempontt§ v§lt. Ehhez t§rsult az elm¼lt 20 ®vben a jobb t§pl§lkoz§stani ®rt®kŤ, 

eg®szs®gesebb ®trendet biztos²t· gabonaf®l®k ir§nti ig®ny ®s kereslet megnºveked®s®nek 

felismer®se. Ez mag§val hozta az ¼j t²pus¼ b¼za genot²pusok elŖ§ll²t§s§nak ig®ny®t: olyan 
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genot²pusok®t, melyek term®s®ben nagyobb ar§ny¼ a biol·giailag akt²v vegy¿letek 

mennyis®ge (pl. rostanyag, antioxid§ns).  

 

Vil§gszerte sz§mos nemes²t®si program ismert, mellyel jav²tani pr·b§lj§k a 

gabonaf®l®k t§pl§lkoz§stani minŖs®g®t. Ezek a nemes²t®si programok azonban elsŖsorban a 

gabonaszemek mikroelem-tartalm§t (Zn, Fe stb.) vagy antioxid§ns-tartalm§nak nºvel®s®t 

c®lozz§k meg (pl. megnºvelt A-vitamin-tartalm¼ rizs, GMO). A gabonaszemek 

rostanyagtartalm§nak nºvel®s®re vonatkoz· tºrekv®sekrŖl hagyom§nyos nemes²t®si 

m·dszerek haszn§lata mellett m®g nem sz§mol be az irodalom, k¿lºnºsen nem a liszt 

rostanyagtartalm§ra vonatkoz·an, mely a fogyaszt·k §ltal jobban kedvelt term®kek 

gy§rt§s§nak alapanyaga.  

 

K²s®rleteinkben ez®rt tºbbf®le m·don tervezt¿k meg a b¼zaliszt rostanyagtartalm§nak 

nºvel®s®t. Egyr®szt nagy amil·ztartalm¼ b¼za genot²pusokat §ll²tottunk elŖ SGP-1 mut§ns 

(SGP-A1B1D1 null) b¼zatºrzsek felhaszn§l§s§val, mellyel nºvelt¿k a rezisztens kem®ny²tŖ 

mennyis®g®t a lisztben. M§sr®szt keresztez®seket v®gezt¿nk nagy v²zoldhat· (WE) AX-

tartalm¼ b¼zafajt§val a liszt v²zoldhat· rosttartalm§nak nºvel®s®re. Harmadr®szt vizsg§ltuk a 

kºrnyezeti t®nyezŖk, ezen bel¿l egyes kºrnyezeti stresszhat§sok (hŖ, sz§razs§g) hat§s§t a b¼za 

rostanyagtartalm§ra ®s ºsszet®tel®re. V®gezet¿l lehets®ges g®nforr§sokat kerest¿nk ®s 

azonos²tottunk a b¼za rokon fajai kºzºtt a b¼za rostanyagtartalm§nak ®s -ºsszet®tel®nek 

jav²t§s§ra, v§ltozatoss§g§nak nºvel®s®re.  

 

Mindezek alapj§n kutat§sunk c®lkitŤz®sei a kºvetkezŖk voltak: 

 

1. Nagy amil·ztartalm¼ b¼za genot²pusok elŖ§ll²t§sa ®s jellemz®se. 

2. A kºrnyezet ®s a genot²pus hat§s§nak vizsg§lata az amil·ztartalomra ®s az §ltala 
meghat§rozott tulajdons§gokra. 

3. Nagy arabinoxil§n (AX) -tartalm¼ b¼za genot²pusok elŖ§ll²t§sa ®s jellemz®se. 

4. A kºrnyezet ®s a genot²pus hat§s§nak vizsg§lata az AX-tartalomra ®s az §ltala 

meghat§rozott tulajdons§gokra. 

5. Extr®m kºrnyezeti hat§sok (elsŖsorban hŖ- ®s sz§razs§gstressz) 

rostanyagtartalomra kifejtett hat§s§nak vizsg§lata. 

6. Egyes b¼z§val rokon fajok g®nforr§sk®nt val· alkalmazhat·s§g§nak vizsg§lata a 

b¼za rostanyagtartalm§nak nºvel®s®re. 
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2 IRODALMI ĆTTEKINT£S 
 

2.1 A b¼zaszem ºsszet®tele 
 

£rett §llapotban a b¼zaszem (Triticum aestivum L.) §tlagosan 75ï80% (w/w) 

sz®nhidr§tot, 9ï14% feh®rj®t, 1ï2% lipidet ®s 1,5ï3% hamut tartalmaz. A sz®nhidr§tok 75ï

80%-a kem®ny²tŖ, melynek teljes mennyis®ge a b¼zaszem endospermium§ban tal§lhat· 

(Pomeranz, 1988) (1. §bra). Ezen k²v¿l 7%-ban megtal§lhat·k m®g a nºv®nyben kis 

molekulatºmegŤ sz®nhidr§tok (¼gymint mono-, di- ®s oligoszacharidok, frukt§nok), valamint 

12%-ban sejtfalalkot· poliszacharidok. Ez ut·bbiak valamennyi szºvetben elŖfordulnak, m²g 

a kis molekulatºmegŤ sz®nhidr§tok az aleuron r®tegben, az endospermiumban ®s az 

embri·cs¼csban vannak jelen. A nagy mennyis®gŤ sz®nhidr§t mellett a b¼zaszem 

endospermiuma tartalmazza a s¿tŖipari minŖs®get meghat§roz· fontos tartal®kfeh®rje-

komponenseket. A feh®r b¼zalisztnek, mely a teljes b¼zaszem tºmeg®nek 60ï85%-§t teszi ki, 

nagy h§nyada (10ï15%) ebbŖl a komponensbŖl §ll. A korpafrakci·t alkot· magh®jat 80%-ban 

olyan nem kem®ny²tŖ jellegŤ poliszacharidok alkotj§k, mint a cellul·z, a hemicellul·z ®s a 

pentoz§nok (fŖk®nt arabinoxil§n). A magh®j alatt elhelyezkedŖ aleuron ®s szubaleuron 

r®tegek is 30%-ban tartalmaznak ®lelmi rostot, de ezen fel¿l gazdag forr§sai a feh®rj®knek, 

lipideknek, §sv§nyi anyagoknak ®s antioxid§nsoknak. A cs²r§ban tal§lhat·k a szem 

cs²r§z§s§hoz sz¿ks®ges t§panyagok, de enzimfeh®rj®kben, lipidekben ®s antioxid§nsokban is 

gazdag. 

A b¼za szºveteit Ŗrl®ssel r®szben el lehet v§lasztani egym§st·l. ĉgy kapjuk a lisztet, 

melynek fŖ alkot·eleme a b¼zaszem t§rol·szºvete, azaz az endospermium. Ez a szem 

tºmeg®nek 90%-§t teszi ki (Barron ®s mtsai, 2007). Az endospermium 83ï84%-a alkotja 

val·j§ban a feh®r lisztet, m²g kºr¿lbel¿l 6,5%-a az aleuron r®teg sejtfalalkot· komponenseit 

tartalmazza, §m ez a r®sz Ŗrl®s ut§n a korp§ba ker¿l. A korp§ban a b¼zaszem ºsszes k¿lsŖ 

r®tege megtal§lhat· (perikarpium, hialin r®teg, testa), ºsszess®g®ben a szem tºmeg®nek 7ï

8%-§t teszi ki. Szint®n a korpafrakci·ban jelenik meg az embri· (cs²ra), mely a szem 

tºmeg®nek 3%-§t alkotja. 

 

 
1. §bra. A b¼zaszem alkot·elemei ®s komponensei (Surget ®s Barron, 2005; 

van der Kamp, 2009). 
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2.1.1 Szénhidrátok  
 

A gabonaszemek sz®nhidr§tkomponensei a nºv®ny klorofillt tartalmaz· sejtjeiben, a 

fotoszint®zis ¼tj§n k®pzŖdŖ prekurzor vegy¿letekbŖl jºnnek l®tre, majd a vaszkul§ris 

rendszeren kereszt¿l jutnak el az ®r®sben l®vŖ szembe. £rett §llapotban a b¼za (Triticum 

aestivum L.) 75ï80% (w/w) sz®nhidr§tot tartalmaz, melynek legnagyobb r®sze, a kem®ny²tŖ, 

a b¼zaszem endospermium§ban tal§lhat·. A b¼zaszem a kem®ny²tŖ mellett tartalmaz m®g kis 

molekulatºmegŤ sz®nhidr§tokat (mono-, di- ®s oligoszacharidokat, valamint frukt§nokat) ®s 

sejtfalalkot· poliszacharidokat (1. t§bl§zat).  

 

1. t§bl§zat. Az ®rett b¼zaszem sz®nhidr§t-ºsszet®tele (Stone ®s Morell, 2009). 

 

Sz®nhidr§t komponensek  Mennyis®g (% sz.a.) 

Monoszacharidok Gl¿k·z 0,03ï0,09 

 Frukt·z 0,06ï0,15 

Diszacharidok Szachar·z 0,54ï1,55 

 Malt·z 0,05ï0,18 

Oligoszacharidok Raffin·z 0,19ï0,68 

 Oligofrukt·zok 0,14ï0,41 

Frukt§nok  0,5ï2,5 

Kem®ny²tŖ  63,2ï75,0 

Sejtfalalkot· poliszacharidok Cellul·z 2,0 

 Arabinoxil§n 5,8ï6,6 

 ɓ-gl¿k§n 0,55ï1,0 

 Gl¿komann§n <1,0 

Arabinogalakt§n peptidek  0,27ï0,38 

Fitinsav  0,6ï1,0 

sz.a. ï sz§razanyagra vonatkoztatva 

 

Kem®ny²tŖ 

A kem®ny²tŖ, mely a b¼zaszem sz§razanyag-tartalm§nak 65ï70%-§t alkotja ®s egyben 

a b¼zaliszt fŖ alkot·eleme is, tartal®k t§panyagk®nt szolg§l a gazdanºv®ny cs²r§z§sakor. 

K®miai ºsszet®tel®t tekintve a b¼zakem®ny²tŖ Ŭ-D-gl¿k·z egys®gekbŖl ®p¿l fel, melyek 

elsŖsorban a-1,4 kºt®sekkel kapcsol·dnak ºssze, hogy l®trehozz§k az amil·z el nem §gaz·, 

spir§lis l§nc§t. Az amil·zmolekula polimeriz§ci·s foka kicsi (<3000), molekulatºmege (MW) 

§tlagosan 2,2Ĭ105 Da. Jellegzetes tulajdons§ga, hogy k®pes lipidekkel kºlcsºnhat§sba l®pni ®s 

komplexet k®pezni (Berry ®s mtsai, 1971). Ha az a-1,4 kºt®sŤ gerincen a-1,6 kºt®sekkel 

l§nc-el§gaz§sok jºnnek l®tre, akkor kialakul az erŖsen el§gaz· ·ri§smolekula, az amilopektin, 

melynek polimeriz§lts§gi foka (DP, degree of polymerization) 3Ĭ105ï3Ĭ106 (>5000), 

molekulatºmege pedig 107ï109 Da (Zobel, 1988). Az Ŭ-1,6 kºt®sek ar§nya az amilopektinben 

3ï4%. Hexaploid b¼z§ban a k®t polimer kºz¿l az amil·z a kem®ny²tŖ 25ï28%-§t alkotja, az 

amilopektin ennek megfelelŖen 72ï75%-ot tesz ki. Az ¼gynevezett waxy t²pus¼ b¼za 

gyakorlatilag nem tartalmaz amil·zt (Nakamura ®s mtsai, 1995). 

A kem®ny²tŖ a b¼za endospermium§ban szemcs®k form§j§ban rakt§roz·dik, melyeket 

sŤrŤs®g¿k (1,5ï1,6 g/cm3), a polariz§lt f®ny alatt kimutathat· kettŖs tºr®s¿k, valamint 

f®lkrist§lyos szerkezet¿k jellemez (Gallant ®s mtsai, 1997). A kem®ny²tŖszemcs®ket 

koncentr§ci·s kºrºkbe rendezŖdºtt amorf ®s f®lkrist§lyos §llapot¼ gyŤrŤk ®p²tik fel. Az amorf 

r®szeket amil·z-molekul§k, m²g a f®lkrist§lyos r®szeket p§rhuzamosan rendezŖdºtt 

amilopektin kettŖs h®lixek alkotj§k (Jenkins ®s mtsai, 1993). B¼z§ban a kem®ny²tŖszemcs®k 

k®pzŖd®s®nek k®t peri·dusa van. Az elsŖ peri·dus 3ï7 nappal vir§gz§s ut§n indul, melynek 
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sor§n nagym®retŤ, ¼gynevezett A-t²pus¼ szemcs®k keletkeznek. A m§sodik peri·dus az 

endospermium fejlŖd®s®nek kºz®psŖ szakasz§ban van: ekkor jelennek meg a kisebb m®retŤ, 

B-t²pus¼ kem®ny²tŖszemcs®k (Briarty ®s mtsai, 1979). Sz§mos tanulm§ny vizsg§lja egy 

harmadik t²pus, az ¼gynevezett C-t²pus jelentŖs®g®t is (Bechtel ®s mtsai, 1990), mely a 

megfigyel®sek szerint hossz¼, hideg szemtel²tŖd®si idŖszakok eset®n k®pzŖdik. Az A- ®s a B-

t²pus¼ szemcs®k szorosan kapcsol·dnak egym§shoz a b¼za endospermium§ban. Alakjuk 

§ltal§ban gºmb alak¼ 0,5ï1 mm §tm®rŖvel, de sug§rir§nyban 2ï4 mm-esre is megnŖhet az 

§tm®rŖj¿k. Az A-t²pus¼ szemcs®k §tm®rŖje 15ï30 Õm (Evers, 1971), m²g a B-t²pus¼ 

szemcs®k m®rete 10 Õm alatt marad (Parker, 1985). A kem®ny²tŖszemcs®k hierarchikus 

anyagnak tekinthetŖk, melyn®l az egyik szint szerkezet®nek rendezetts®ge meghat§rozza a 

kºvetkezŖ, magasabb szintŤ szerkezeti rendezŖd®st (Myers ®s mtsai, 2000). 

A kem®ny²tŖszemcs®k m§s tov§bbi komponenseket is tartalmaznak. A szemcs®k 

belsej®ben egyr®szt megtal§lhat·k a kem®ny²tŖszint®zis enzimei (mint a GBSS, SSI, SSII, 

BEI, BEII [Granule Bound Starch Synthase ï kem®ny²tŖhºz kºtºtt kem®ny²tŖ-szint§z, Starch 

Synthase I ®s II ï kem®ny²tŖ-szint§z I ®s II, Branching Enzyme I ®s II ï el§gaz§sokat 

l®trehoz· enzim a kem®ny²tŖ szint®zisekor]) (Denyer ®s mtsai, 1995; Rahman ®s mtsai, 1995; 

Peng ®s mtsai, 2000), m§sr®szt egy®b fel¿lethez kºtŖdŖ feh®rj®k mint a puroindolinek, a 

friabilin, ®s a GSP feh®rj®k (Grain Softness Protein ï szemkem®nys®ggel ºsszef¿ggŖ feh®rje) 

(Greenwell ®s Schofield, 1986; Darlington ®s mtsai, 2000; Baldwin, 2001), valamint a 

foszf§tok ®s az amil·zzal komplexet k®pzŖ lipidek (Morrison ®s Gadan, 1987). A kem®ny²tŖ 

g®lesed®se sor§n ezeknek a lipideknek fontos szerep¿k van a kºlcsºnhat§sok kialak²t§s§ban. 

A foszf§tok fŖk®nt az amilopektin gl¿k·z egys®geihez tudnak kovalens kºt®ssel kapcsol·dni 

(Blennow ®s mtsai, 2002), emellett foszfolipidekk®nt az amil·z z§rv§nykomplexeiben 

fordulnak elŖ (Morrison ®s Gadan, 1987). 

A kem®ny²tŖ funkcion§lis tulajdons§gait a sz§raz endospermiumban meghat§rozz§k a 

kem®ny²tŖszemcse-t²pusok tulajdons§gai ®s mennyis®gi ar§nyai, a kem®ny²tŖtartalom, a 

kem®ny²tŖszemcs®k m®reteloszl§sa ®s alakja, az amilopektin szerkezete, az amil·zï

amilopektin ar§nya, valamint a szemkem®nys®g, a lipidek jelenl®te, sŖt a kem®ny²tŖm§trixot 

kºzrefog· m§s komponensek jellemzŖ tulajdons§gai is. A szem kem®nys®ge p®ld§ul 

meghat§rozza a kem®ny²tŖszemcs®k ®s az endospermium tºr®s®t az Ŗrl®s sor§n, ily m·don 

befoly§solja a b¼zaliszt felhaszn§lhat·s§g§t. 

 

Megfigyelt®k, hogy a kem®ny²tŖ egy r®sze ellen§ll a hum§n em®sztŖenzimeknek, 

pontosabban a v®konyb®lben nem k®pes megem®sztŖdni, hanem onnan a vastagb®lbe 

tov§bbjutva az ott ®lŖ mikrofl·r§t t§pl§lja ®s seg²ti a j·t®kony bakt®riumok szaporod§s§t, azaz 

prebiotikumk®nt mŤkºdik (Berry, 1986). A kem®ny²tŖ ezen r®sz®t rezisztens kem®ny²tŖnek 

(RS) nevezt®k el. A rezisztens kem®ny²tŖnek tºbb t²pus§t k¿lºnbºztetik meg. A nºv®nyi 

sejtbe z§rt, fizikailag hozz§f®rhetetlen kem®ny²tŖ alkotja az RS 1. t²pus§t. A r®szlegesen Ŗrºlt 

gabona vagy h¿velyes term®s gazdag ebben a t²pus¼ kem®ny²tŖben. A nat²v, ®p, fŖz®s n®lk¿li 

kem®ny²tŖszemcs®k alkotj§k az RS 2. t²pus§t. Ilyen tal§lhat· p®ld§ul a ban§nban, melyben a 

nagy sŤrŤs®g ®s a r®szleges krist§lyoss§g csºkkenti az enzimek hozz§f®rhetŖs®g®t, g§tolva 

ez§ltal az em®szt®st. Az RS 3. t²pus§t a nedves hŖkezel®s sor§n keletkezŖ em®szthetetlen 

kem®ny²tŖ jelenti. Olyan term®kekben van jelen, mint a fŖzºtt ®s lehŤtºtt burgonya vagy a 

konzerv bab ®s bors·. V®gezet¿l a k®miailag vagy termikusan m·dos²tott kem®ny²tŖ adja az 

RS 4. t²pus§t (Brown ®s mtsai, 2001). Az RS-hozam ®s az amil·ztartalom pozit²van korrel§l 

egym§ssal (Berry, 1986; Sievert ®s Pomeranz, 1990), mivel az amil·z krist§lyosod§s§val 

nagyobb m®rt®kŤ rezisztens kem®ny²tŖ keletkezik. Hetven sz§zal®k amil·ztartalm¼ 

kukoricakem®ny²tŖ autokl§voz§s§val 20% RS-tartalmat ®rtek el, ami a kl§voz§si ®s lehŤt®si 

ciklusok nºvel®s®vel 40%-ra is megnŖtt. Mivel az amil·z a csirizesed®si hŖm®rs®klet fºlºtt 

krist§lyosodik, ez®rt valamennyi komponens (polimer feh®rj®k, cukrok, s·k), melynek hat§sa 
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van az csirizesed®si hŖm®rs®kletre, befoly§solja az RS3 kialakul§s§t is. A feldolgoz·ipari 

folyamatoknak ®s egyes komponensek jelenl®t®nek teh§t szignifik§ns hat§sa van az RS 

mennyis®g®re. 

 

Nem kem®ny²tŖ sz®nhidr§tok (NSP) 

A b¼zaszem teljes rostanyagtartalma (TDF) ï bele®rtve a lignint is ï 9,6 ®s 14,4% 

kºzºtt v§ltozik (Gebruers ®s mtsai, 2008). Egy 150 b¼zafajt§t mag§ban foglal· tanulm§ny 

szerint ebbŖl a nem kem®ny²tŖ sz®nhidr§tok mennyis®gi ar§nya 7,7 ®s 11,4% kºzºtt mozog a 

szem teljes sz§razanyag-tartalm§ra vonatkoztatva (Gebruers ®s mtsai, 2008). A b¼zaszem 

azonban k¿lºnbºzŖ szºveteket tartalmaz, amelyek rostanyagtartalma ®s ºsszet®tele 

szignifik§nsan elt®rhet egym§st·l. K¿lºnbºzŖ tanulm§nyokban §tlagosan kºzel 10ï15% TDF-

et tal§ltak teljesŖrlem®nyben ®s 2ï6%-ot lisztben (2. t§bl§zat). Ebben jelentŖs volt az 

arabinoxil§n teljes mennyis®ge, mely kºzel 9%-os ®rt®ket ®rt el Ŗrlem®nyben ®s 3,5%-ot 

lisztben, m²g a ɓ-gl¿k§n mennyis®ge az 1,1% ®s a 0,6%-os ®rt®ket kºzel²tette Ŗrlem®nyben ®s 

lisztben (Shewry ®s mtsai, 2013; Shewry ®s Hey, 2015). 

 

2. t§bl§zat. A teljesŖrlem®ny-, a liszt- ®s a korpafrakci·k arabinoxil§n- ®s ɓ-gl¿k§n-

tartalm§nak m®rt sz®lsŖ ®rt®kei (% sz.a.) (Shewry ®s mtsai, 2013; Shewry ®s Hey, 2015). 

 

 ŕrlem®ny (%) Liszt (%) Korpa (%) 

TDF 10,26ς15,5 1,94ς6,27 ς 

Teljes ɓ-gl¿k§n 0,29ς1,10 0,24ς0,63 ς 

TOT-AX 5,53ς8,88 1,88ς3,58 12,1ς22,6 

WE-AX 0,29ς1,62 0,30ς0,91 0,27ς0,92 

WU-AX 5,87ς8,16 1,52ς2,93 ς 

TDF ς teljes ®tkez®si rosttartalom, TOT ς teljes, WE ς v²zoldhat·, WU ς v²zben oldhatatlan, 

AX ς arabinoxil§n 

 

A liszt (endospermium) 2ς3%-a sejtfalalkot· poliszacharid, amelynek k®t fŖ 

ºsszetevŖje az arabinoxil§n (AX) ®s az (1-3, 1-4)-ɓ-D-gl¿k§n (ɓ gl¿k§n). Ezen fel¿l kisebb 

mennyis®gben jelen van m®g cellul·z ®s gl¿komann§n. A n®gy komponens a b¼za 

endospermium sejtfalalkot· komponenseinek 70, 20, 2 ®s 7%-§t teszik ki sorban (Mares and 

Stone, 1973).  

Az arabinoxil§n (AX), a b¼zaszem fŖ pentoz§n komponense, (1-4)-glikozidos 

kºt®sekkel kapcsol·d· ɓ-D-xilopiranozil (Xylp) egys®gekbŖl §ll. N®h§ny Xylp egys®g Ŭ-L-

arabinofuranozil (Araf) egys®gekkel monoszubsztitu§lt a 3. poz²ci·ban vagy diszubsztitu§lt 

ugyanazon Xylp egys®g 2-es ®s 3-as poz²ci·j§ban (Perlin, 1951; Renard ®s mtsai, 1990; 

Hoffmann ®s mtsai, 1991; Izydorczyk ®s Biliaderis, 1994) (2. §bra). Az AX a perikarpium 

m§sodlagos sejtfal§ban ®s a korpa magh®jszºveteiben tov§bbi szubsztituensk®nt 4-O-metil Ŭ-

D-gl¿kuronsavat is tartalmaz a Xylp egys®g 2. poz²ci·j§ban (Schooneveld-Bergmans ®s 

mtsai, 1999). N®h§ny Araf is helyettes²thetŖ ferulasavval a xil§n 3. poz²ci·j§ban. A ferulasav 

bekºt®se keresztkºt®sek kialakul§s§t eredm®nyezi, mely az AX l§ncon jelen l®vŖ szomsz®dos 

ferul§tok oxid§ci·j§val jºn l®tre ®s dehidrodimereket k®pez (diferul§tok). Az AX 

keresztkºt®seinek sz§ma fontos t®nyezŖ, mivel ez befoly§solja az AX fiziko-k®miai 

tulajdons§gait (nevezetesen az oldhat·s§got ®s a viszkozit§st), ez§ltal a feldolgoz·ipari 

tulajdons§gait ®s az eg®szs®gre kifejtett hat§sait is. Az endospermium arabinoxil§nja kis 

mennyis®gŤ ferulasavat tartalmaz, mely becsl®sek szerint 0,2ς0,4% a liszt v²zoldhat· AX-

j§ban ®s 0,6ς0,9% az oldhatatlanban (Bonnin ®s mtsai, 1998). 

A b¼za-AX szignifik§nsan k¿lºnbºzŖ szerkezetŤ polimerek komplex kever®ke. A 

szerkezetet meghat§rozza a xil·zïarabin·z ®s az arabin·zïferulasav monoszubsztit¼ci· 
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m®rt®ke. Az AX szerkezet®nek diverzit§s§t elsŖsorban az arabin·z/xil·z (A/X) ar§nnyal 

jellemzik. Az oldhatatlan rostkomponenseket §ltal§ban nagyobb m®rt®kŤ szubsztitu§lts§g 

(0,3ς1,1) ®s nagyobb molekulatºmeg (100ς120 kDa ®s 300ς600 kDa) jellemzi, mint az odhat· 

rostot (sorrendben 0,5ς0,6 illetve 2ς20 kDa). A b¼zaliszt WE-AX-j§ban 0,39ς0,57 A/X ar§nyt 

§llap²tottak meg, m²g TOT-AX-ban 0,49 Şǎ 0,71 kºzºtt v§ltozott ez az ar§ny. Korp§ban ezek 

az ar§nyok sorrendben 0,71ς1,63 illetve 0,53ς0,71 voltak (Saulnier ®s mtsai, 2007; Ordaz-

Ortiz ®s Saulnier, 2005). 

Az arabinoxil§nt oldhat·s§ga alapj§n k®t csoportra oszthatjuk: megk¿lºnbºztet¿nk 

v²zoldhat· (WE) ®s v²zben oldhatatlan (WU) arabinoxil§nt, melyek ®lettani hat§sai is 

k¿lºnbºzŖek. A b¼za teljes arabinoxil§n-tartalma (TOT-AX) §tlagosan 5ς9%, m²g ebbŖl a 

v²zoldhat· frakci· 0,3ς1,6%-ot tesz ki. Ez azt jelenti, hogy a b¼za nem kem®ny²tŖ 

sz®nhidr§ttartalm§nak 30ς40%-a arabinoxil§n (2. t§bl§zat). 

 

 
 

2. §bra. Az arabinoxil§n szerkezete (Shewry, 2013). 

 

Az (1-3, 1-4)-ɓ-D-gl¿k§n (ɓ-gl¿k§n) egyszerŤbb szerkezetŤ, mint az AX. A line§ris, 

el§gaz§s n®lk¿li polimerben a ɓ-D-gl¿k·z egys®gek (1-3) ®s (1-4) gl¿kozidos kºt®sekkel 

kapcsol·nak ºssze (3. §bra). Molekulatºmege jellemzŖen 300ς600 kDa, polimeriz§lts§gi foka 

DP3-11. Egy darab (1-3) kºt®st k®t vagy tºbb (1-4) kºt®s kºvet, melynek eredm®nyek®nt 

specifikus licsen§z enzimes em®szt®s (1-3, 1-4 endohidrol§z) hat§s§ra triszacharid (DP3) ®s 

tetraszacharid (DP4) egys®gek keletkeznek. B¼zakorp§ban azonban hosszabb, ak§r 14 

egys®gnyi hossz¼ 1-4 kºt®sŤ ɓ-gl¿k§n l§ncot is megfigyeltek (Li ®s mtsai, 2006). Az ilyen 

t²pus¼ r®gi·t Ăcellul·zszerŤò-nek nevezik, mivel a cellul·z csak 1-4 kºt®sŤ ɓ-gl¿k§nt 

tartalmaz, 1-3 kºt®st nem. A k¿lºnbºzŖ gabonafajokat tekintve az oligoszacharidok eloszl§sa 

a ɓ-gl¿k§nban elt®rŖ (Cui ®s mtsai, 2000; Lazaridou ®s mtsai, 2004). A triszacharidok (DP3) 

relat²v mennyis®ge a b¼z§t·l (67ï72%) az §rp§n §t (52ï69%) a zabig (53ï61%) csºkken, m²g 

a tetraszacharidok relat²v mennyis®ge ezzel ellent®tes tenenci§t mutat. A DP3:DP4 ar§nya 

fajon bel¿l a fajt§k kºzºtt is k¿lºnbºzhet, mely egyar§nt tulajdon²that· genetikai ®s 

kºrnyezeti hat§sok kºvetkezm®ny®nek (Jiang ®s Vasanthan, 2000; Miller ®s mtsai, 1993; 

Storsley ®s mtsai, 2003; Wood ®s mtsai, 2003). Nagyobb DP3:DP4 ar§ny kisebb oldhat·s§got 

eredm®nyez (Izydorczyk ®s Dexter, 2008; Wood, 2010). A teljes b¼zaszem viszonylag kis 

mennyis®gŤ ɓ-gl¿k§nt tartalmaz (0,4ς1%), a korpa 2ς3%-ot, m²g az aleuron 4ς5%-ot (Rakha, 

2013; Amrein ®s mtsai, 2003). 
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3. §bra. A ɓ-gl¿k§n szerkezete (Shewry, 2013). 

 

A cellul·z (1-4)-ɓ-D-gl¿kopiranozil egys®gekbŖl §ll· homopolimer, mely a 

gabonaszem ºsszes szºvet®nek sejtfal§ban megtal§lhat·. Mennyis®ge a teljes szemben 2% 

(sz.a.), m²g lisztben 0,3%-ban van jelen (Fraser ®s Holmes, 1959). Az endospermium ®s az 

aleuron elsŖdleges sejtfal§ban ez az ar§ny kºr¿lbel¿l 2% (w/w). A cellul·z legnagyobb 

koncentr§ci·ban (30% w/w) a perikarpium (magh§z) szºveteiben ®s a kºztes h®jr®tegekben 

tal§lhat·. A cellul·z hossz¼, el§gaz§s n®lk¿li molekula l§ncai 6.000 gl¿k·z egys®gbŖl §llnak 

az elsŖdleges ®s 14.000 egys®gbŖl a m§sodlagos sejtfalban. A l®trejºtt mikrofibrillumok 

m®rete az elsŖdleges sejtfalban el®rhetik a 3 nm §tm®rŖt, m²g a m§sodlagos sejtfalban az 5ς10 

mm §tm®rŖt is. A mikrofibrillumokban a cellul·zmolekul§k legink§bb krist§lyos rendbe 

tºmºr¿lnek. A fal nem cellul·z alap¼ poliszacharidjai ς az arabinoxil§n, gl¿komann§n ®s az 

(1-3, 1-4)-ɓ-D-gl¿k§n ς felt®telez®sek szerint nemkovalensen kºtŖdnek a mikrofibrillumok 

fel¿let®hez, hozz§j§rulva a falszerkezet kohez²v erŖinek erŖsºd®s®hez. A b¼zakorpa 

m§sodlagos sejtfal§nak l¼gos peroxiddal tºrt®nŖ kezel®se cellul·zt ®s lignint eredm®nyez 

(Maes ®s Delcour, 2001). A cellul·z duzzad§sra k®pes, de v²zben oldhatatlan, tov§bb§ nem 

old·dik 18ς22% koncentr§lt n§trium hidroxidban ®s savban sem. Csak erŖs hidrog®nkºt®st 

bont· reagensekkel oldhat·, ez®rt kiv§l· fizikai v®dŖszerepet tºlt be v§zanyagk®nt a 

b¼zaszem h®jr®sz®ben (Pomeranz, 1988). 

A gl¿komann§nok az endospermium ®s az aleuron r®teg sejtfal§nak kisebb 

mennyis®gben megjelenŖ komponensei, de a magh§z k¿lsŖ h®j§nak (perikarpium ®s magh®j) 

m§sodlagos sejtfal§ban is jelen vannak (Mandalari ®s mtsai, 2005). Jelenl®t¿kre a 

poliszacharidok savas hidrol²zise ut§n megjelenŖ mann·z ®s gl¿k·z megjelen®s®bŖl 

kºvetkeztethet¿nk. Tºm®ny l¼gban nem old·dnak (Mares ®s Stone, 1973; Gruppen ®s mtsai, 

1992). Szerkezet¿ket b¼z§ban nem vizsg§lt§k m®g r®szletesen, de m§s gabona- ®s fŤf®l®ben 

3:7 ar§nyban fordult elŖ az (1-4)-ɓ-D-gl¿kopiran·z ®s a ɓ-D-mannopiran·z line§ris 

kopolimere (Bacic ®s mtsai, 1988). A molekula polimeriz§ci·s foka kºr¿lbel¿l 100-t·l tºbb 

ezerig terjed. N®h§ny gl¿komann§nban Ŭ-D-galaktopiran·z egys®gek kapcsol·dnak a 

mannozil vagy glikozil egys®gek 6-os poz²ci·j§hoz a line§ris l§ncban, ®s ezek is lehetnek 

acetil§ltak. A gl¿komann§n v§zkonform§ci·ja hasonl²t a cellul·z®ra (Marchessault ®s mtsai, 

1981), ami miatt kapcsol·dni tudnak a cellul·z mikrofibrillumok fel¿let®hez (Chanzy ®s 

mtsai, 1982). 

Az aleuron sejtfalºsszet®tele hasonl· az endospermium®hoz, vagyis 29% ɓ-gl¿k§nt, 

65% arabinoxil§nt ®s csup§n 2% cellul·zt ®s gl¿komann§nt tartalmaz (Bacic ®s Stone, 1981). 

Ezzel szemben nagyobb a sejtfalalkot· cukrok mennyis®ge (35ς40%) (Barron ®s mtsai, 2007) 

®s kisebb az arabin·z ®s a xil·z ar§nya (0,41ς0,47), mint az endospermium arabinoxil§nj§ban 

(0,81ς0,87) (Barron ®s mtsai, 2007), de hasonl·an nagym®rt®kben ®szterezett ®s keresztkºtºtt. 

Az arabinoxil§n sz§razanyag-tartalm§nak 3,2%-a ferulasav m²g 0,45%-a diferulasav (Antoine 

®s mtsai, 2003; Parker ®s mtsai, 2005). Az ®rett b¼zaszem k¿lsŖ h®jr®tegei 45ς50%-ban 

sejtfalalkot· komponenseket tartalmaznak (Barron ®s mtsai, 2007). A k¿lsŖ h®jr®szek fŖ 
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szºvetalkot· eleme a perikarpium, mely sejtfal-ºsszet®telben ink§bb a sz§rhoz hasonl²t, mint a 

b¼zaszemhez: 30% cellul·zt, 60% arabinoxil§nt ®s 12% lignint tartalmaz (Stone ®s Morell, 

2009). Az itt tal§lhat· AX szerkezete sokkal komplexebb ®s j·val nagyobb m®rt®kben 

el§gaz·, mint az endospermiumban. K®miailag galakt·zb·l ®s gl¿kuronsavb·l §ll, ez®rt 

gyakran h²vj§k gl¿kuronoarabinoxil§nnak (GAX). Nagy mennyis®gŤ ferula- ®s diferulasavat, 

acetil csoportot ®s ferulasav-trimert tartalmaz (Barron ®s mtsai, 2007). 

 

2.1.2 Fehérje  
 

A b¼zaszem ºsszfeh®rjetºmeg®nek legnagyobb r®sze, azaz 74ï75%-a az 

endospermiumban tal§lhat· (3. t§bl§zat). A b¼za Ŗrl®s®vel kapott liszt enn®lfogva 10ï15% 

feh®rj®t tartalmaz, melyek nagy r®sze tartal®kfeh®rje, ²gy fontos szerepe van a funkcion§lis 

tulajdons§gok meghat§roz§s§ban. Osborne (1907, 1924) a nºv®nyi szºvetekben elŖfordul· 

egyszerŤ feh®rj®k n®gy fŖ csoportj§t k¿lºnbºztette meg oldhat·s§guk alapj§n: az albuminok, 

a globulinok, a prolaminok ®s a glutelinek csoportj§t. Sz§mos glutelin feh®rje szerkezete 

hasonl· a prolaminok®hoz, de ezek alkoholban nem oldhat·, diszulfidhidakkal stabiliz§lt, 

nagy molekulatºmegŤ polimereket k®peznek (Shewry ®s Tatham, 1990). A b¼zasik®r feh®rj®i 

(gliadinok ®s gluteninek, kºr¿lbel¿l 50 komponens) tºbbs®g®ben alkoholban oldhat· 

tartal®kfeh®rj®k, ezeket h²vjuk prolaminoknak. Mind a gliadinok, mind a glutenin feh®rje-

alegys®gek alkoholïv²z (70% etanol, 50% i-propanol) elegyben old·dnak, vagy term®szetes 

§llapotukban vagy a molekul§kat ºsszekºtŖ diszulfid hidak reduk§l§sa ut§n. A prolaminok 

mellett kisebb mennyis®gben megtal§lhat·k a v²z- ®s s·oldhat· albuminok ®s globulin 

feh®rj®k is. 

 

3. t§bl§zat. A b¼zaszem feh®rjetartalm§nak eloszl§sa (Bradley, 1967). 

 

 Szem 

ºssztºmeg®nek 

%-os eloszl§sa 

Feh®rjetartalom 

(g/100 g sz.a.) 

Szem 

ºsszfeh®rje-

tºmeg®nek %-os 

eloszl§sa 

Term®sfal (Perikarpium) 5,0 5,1 2,3 

Magh®j (Testa) 3,0 5,7 1,5 

Aleuron 7,0 22,9 14,2 

Endospermium 82,5 10,2 74,5 

Cs²ra 2,5 34,1 7,5 

 

A legtºbb gabonaf®le prolaminjai k®nben szeg®ny ®s k®nben gazdag feh®rj®ket 

tartalmaznak. A b¼za k®nben szeg®ny prolaminjai az w-gliadinok, melyek az ºsszes 

prolaminfrakci·nak mintegy 10%-§t teszik ki. Az w-gliadinok egy kis csoportja egyes 

genot²pusokban monomerk®nt, m§sokban LMW alegys®gk®nt viselkedik, mivel egy 

pontmut§ci· r®v®n rendelkezik egy ciszteinnel, ²gy k®pes diszulfid hidak kialak²t§s§ra. Ezt a 

csoportot LMW-D alegys®geknek nevezik (Payne ®s mtsai, 1988; Masci ®s mtsai, 1993). 

Molekulatºmeg¿k 44ï78 kDa kºzºtt v§ltozik, aminosav-ºsszet®tel¿k alapj§n jellemzŖen 

glutaminb·l, glutaminsavb·l, prolinb·l ®s fenilalaninb·l §llnak. M§sodlagos szerkezet®t 

tekintve a molekula kompakt szerkezetŤ, a szerkezeti vizsg§latok fŖleg b-fordulatok (b-turn) 

jelenl®t®re utalnak a repetit²v r®gi·ban. 

A k®nben gazdag tartal®kfeh®rj®k az ºsszes prolaminfrakci· kºr¿lbel¿l 80%-§t teszik 

ki. Molekulatºmeg¿k 36 ®s 44 kDa kºzºtt v§ltozik. Szerkezetbeli k¿lºnbs®geik alapj§n h§rom 

csoportba oszthat·ak: g-gliadinok, a-gliadinok ®s aggreg§lt, S-ben gazdag prolaminok (kis 

molekulatºmegŤ [LMW] gluteninek) (Shewry ®s Tatham, 1999). A g-gliadinok legtºbbje 
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monomer, molekul§ikat 4 belsŖ diszulfid h²d stabiliz§lja. C-termin§lis dom®nj¿k a-h®lix 

szerkezettel rendelkezik, de a repetit²v r®gi· b-fordulatokb·l §ll· laza spir§lja (b-spir§l) 

kºvetkezt®ben a molekula p§lca alak¼. Az a-gliadinok szint®n monomerek, melyek a g-

gliadinokhoz hasonl· m§sodlagos szerkezeti elemekkel rendelkeznek, de a molekul§k ann§l 

sokkal kompaktabb szerkezetŤek (Popineau ®s Pineau, 1988). Az aggreg§lt, S-ben gazdag 

prolaminok k®pezik az LMW gluteninek B csoportj§t. Ezek olyan polimer molekul§k, 

melyeket intra- ®s intermolekul§ris diszulfid hidak stabiliz§lnak. A szerkezeti vizsg§latok 

alapj§n a C-termin§lis r®sz a-h®lix szerkezettel rendelkezik, m²g a repetit²v r®gi· b-spir§lja a 

tºbbi S-ben gazdag prolaminhoz viszony²tva kev®sb® egys®ges (Shewry ®s Tatham, 1990). A 

b¼za endospermium nagy molekulatºmegŤ prolaminfrakci·ja ï a HMW-gluteninek ï szint®n 

csak polimer form§ban tal§lhat·ak meg a b¼zaszemben. Keny®rb¼z§ban §ltal§ban 3ï5 

feh®rjealegys®gbŖl fel®p¿lŖ polimerek figyelhetŖek meg, melyek stabilit§s§t intra- ®s 

interspecifikus SïS hidak biztos²tj§k (Lawrence ®s Shepherd, 1980). A feh®rjealegys®gek 

molekulatºmege 67ï88 kDa kºzºtt v§ltozik. Aminosav-ºsszet®tel¿k alapj§n nagy glicin-, 

glutamin- ®s prolintartalommal jellemezhetŖek (Shewry ®s Tatham, 1990). Molekulatºmeg¿k 

®s aminosav szekvenci§juk alapj§n k®t csoportra oszthat·k: az x-t²pus¼ alegys®gek moleku-

latºmege 83ï88 kDa, az y-t²pus¼ alegys®gek m®rete pedig 67ï74 kDa kºzºtt v§ltozik (Payne 

®s mtsai, 1981). M§sodlagos szerkezet¿k a tºbbi k®nben gazdag prolaminhoz hasonl·. A 

termin§lis dom®nek a-h®lix szerkezettel rendelkeznek, m²g a repetit²v szakasz b-spir§l 

szerkezetŤ, melynek megfelelŖen a HMW-glutenin alegys®gek is p§lca alak¼ak. 

A t®szta dagaszt§sa sor§n a keny®rminŖs®g kialakul§s§ban szerepet j§tsz· prolaminok 

olyan ºsszef¿ggŖ feh®rjem§trixot hoznak l®tre a kem®ny²tŖszemcs®k kºr¿l, mely v²z hat§s§ra 

t®rh§l·sodik ®s l®trehozza a sik®rt. A t®szta kºr¿lbel¿l 10%-§t kitevŖ sik®r kºzel 80%-a 

(sz§razanyagra vonatkoztatva) feh®rje, a tºbbi r®sze fŖk®nt kem®ny²tŖbŖl ®s lipidekbŖl §ll. 

V²z hozz§ad§sakor a liszt komponensei kºzºtt verseng®s alakul ki, melynek eredm®nyek®nt a 

feh®rj®k mellett a kem®ny²tŖ a hozz§adott v²zmennyis®g mintegy 46%-§t kºti meg, de 

jelentŖsen hozz§j§rulnak a v²z abszorpci·j§hoz a pentoz§nok is, melyek saj§t tºmeg¿k 

t²zszeres®nek megfelelŖ v²zmennyis®get k®pesek megkºtni. A kever®snek fontos szerepe van 

a homogenit§s ®s a hidrat§ci· kialakul§s§ban, mivel §ltala folyamatosan ¼j fel¿letek jºnnek 

l®tre ®s kºzben k¿lºnbºzŖ fizikai ®s k®miai kºlcsºnhat§sok alakulnak ki. A sik®rm§trixban 

alapvetŖen h§rom kºlcsºnhat§s-t²pust k¿lºnbºztethet¿nk meg. Ezek a feh®rjeïfeh®rje, 

feh®rjeïlipid ®s a feh®rjeïsz®nhidr§t kºzºtt kialakult kºlcsºnhat§sok. A b¼za funkcion§lis 

tulajdons§gai nemcsak az egyes sik®rfeh®rje-t²pusok jelenl®t®tŖl ®s az §ltaluk kialak²tott 

szerkezet®tŖl, hanem ezek egym§ssal ®s az egy®b komponensekkel (lipidekkel, 

sz®nhidr§tokkal) kialak²tott kºlcsºnhat§sait·l is f¿ggnek (L§sztity, 1996; Payne, 1987; 

Shewry ®s mtsai, 1992).  

 

2.1.3 Ásványi anyagok és antioxidánsok  
 

Az emberi szervezetnek vitaminokra ®s §sv§nyi anyagokra van sz¿ks®ge ahhoz, hogy 

enzimek, hormonok ®s egy®b k®miai anyagok ezrei kifejthess®k hat§sukat. Ezen fel¿l a 

vitaminoknak ®s §sv§nyi anyagoknak van m®g egy kulcsfontoss§g¼ szerep¿k: antioxid§nsk®nt 

viselkednek, vagyis lekºtik a szabad gyºkºket a szervezetben. Csak a 2000-es ®vek elŖtti 

n®h§ny ®vtizedben kezdt®k megismerni a szabad gyºkºk k§ros hat§s§t ®s felismerni, hogy 

mennyire fontos ezeket antioxid§nsok seg²ts®g®vel semleges²teni. 

A gabonaf®l®k fontos forr§sai az §sv§nyi anyagoknak ®s nyomelemeknek, mivel az 

emberi szervezet sz§m§ra fontos mang§n ®s vas 50%-§t, a r®z ®s magn®zium 30%-§t, valamint 

a cink ®s foszfor 20%-§t a gabonaf®l®k ®s a belŖl¿k k®sz¿lt term®kek fogyaszt§s§val vissz¿k 

be szervezet¿nkbe.  
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A gabonaszem §tlagosan 1,5ï3,0% §sv§nyi anyagot tartalmaz (Fiġteġ ®s mtsai, 2014), 

melynek nagyr®sze a b¼zaszem h®jr®sz®ben tal§lhat·. Ezzel ºsszef¿gg®sben 1,17ï2,96% 

hamutartalmat m®rtek b¼z§ban (Obert ®s mtsai, 2004). A b¼za §sv§nyianyag-ºsszet®tel®nek 

legfontosabb ºsszetevŖi a foszfor ®s a k§lium, de emellett nagyobb mennyis®gben tal§lhat· 

benne magn®zium ®s k§lcium is (Shenoy ®s Prakash, 2007). Az eml²tett n®gy komponens az 

aleuron r®tegben tal§lhat· meg a legnagyobb koncentr§ci·ban (Brouns ®s mtsai, 2012), de az 

endospermiumban is jelen van kisebb mennyis®gben (4. t§bl§zat). A mikroelemek kºz¿l a 

vas, a cink, a mang§n ®s a r®z jelenl®te b²r m®g k¿lºnºs jelentŖs®ggel b¼z§ban a hum§n 

t§pl§lkoz§s tekintet®ben. A feh®r liszthez k®pest a teljes szem 2,7-szer tºbb k§liumot, 2,3-szor 

tºbb k§lciumot, 2,4-szer tºbb rezet, ºtszºr tºbb magn®ziumot ®s kilencszer annyi mang§nt 

tartalmaz. Ezeknek az elemeknek a biol·giai hasznosul§sa az emberi szervezetben nagyban 

f¿gg a rostanyagok jelenl®t®tŖl, mivel ezek k®pesek megkºtni a f®mionokat ®s ez§ltal 

akad§lyozz§k a felsz²v·d§st.  

 

4. t§bl§zat. A b¼zaszem §sv§nyianyag-tartalma (Piironen ®s mtsai, 2009). 

 

 Mennyis®g 

szemben 

(mg/g) sz.a. 

Mennyis®g 

aleuronban 

(mg/g) sz.a. 

Mennyis®g 

endospermiumban 

(mg/g) sz.a. 

Hamu % 1,17ï2,96 ï 0,5ï0,7 

K 2,8ï7,3 1,0ï2,2 0,3ï0,4 

P 2,2ï9,1 1,3ï2,5 0,1ï0,4 

Mg 0,2 ï2,2 0,5ï1,0 0,01ï0,04 

Ca 0,1ï0,8 0,05ï0,10 0,05ï0,15 

 Mennyis®g (Õg/g)   

Fe 16,0ï163,0 ï ï 

Zn 15,0ï102,0 ï ï 

Mn 10,0ï90,0 ï ï 

Cu 1,0ï12,0 ï ï 

 

A vitamin  olyan szerves vegy¿let, amely kismennyis®gben ugyan, de n®lk¿lºzhetetlen 

az emberi szervezet sz§m§ra, viszont az elŖ§ll²t§s§ra nem mindig k®pes kellŖ mennyis®gben, 

ez®rt t§panyag form§j§ban k®nytelen hozz§jutni. A vitaminokat nem k®miai szerkezet¿k, 

hanem biok®miai aktivit§suk alapj§n oszt§lyozz§k, ez®rt egy bizonyos vitaminnak ak§r tºbb 

azonos hat§s¼ vegy¿letet is tekinthet¿nk. Erre j· p®lda az A-vitamin hat vitamerje. Van olyan 

vitamin, amit bizonyos felt®telek mellett a szervezet k®pes elŖ§ll²tani; j· p®lda erre ember 

eset®ben a D-vitamin ®s a naps¿t®s kapcsolata.  

A vitaminok kºz¿l gabonaf®l®kben eml²t®sre m®lt· a B-vitamin  mennyis®ge, melynek 

nyolc v²zoldhat· komponense ismert, melyek k®miailag tekintve igen v§ltozatosak. Ezen 

bel¿l a tiamin (B1), niacin (B3), piridoxin (B6) ®s a fol§tok (B9) mennyis®ge a jelentŖsebb. 

Sz§z gramm teljesŖrlem®ny fogyaszt§sa biztos²tja egy felnŖtt f®rfi napi sz¿ks®glet®nek 40, 9, 

23 ®s 14%-§t ezekbŖl a komponensekbŖl (National Research Council, 1998). A komponensek 

mennyis®ge igen sz®les hat§rok kºzºtt v§ltozik, r§ad§sul Ŗrl®si frakci·nk®nt elt®rŖ ar§nyban 

vannak jelen (5. t§bl§zat). Az endospermium kis mennyis®gben tartalmazza a tiamin- (>5%), 

a niacin- (12%) ®s B6-vitamint (6%), de jelentŖs ar§nyban van benne riboflavin (32%) ®s 

pantot®nsav (40%) (Pomeranz, 1988; Betschart, 1988). Az aleuron r®teg tartalmazza a niacin 

80%-§t, a B6 vitamin 60%-§t, valamint a tiamin 32%-§t mindamellett, hogy jelentŖs 

mennyis®geket tartalmaz az ºsszes tºbbi vitaminb·l is. A fol§t ®s a biotin feltehetŖleg hasonl· 

ar§nyban oszlik meg a frakci·k kºzºtt. A korpa ®s a cs²ra a B-vitamin leggazdagabb forr§sa. 

Korp§ban a teljes fol§ttartalom n®gyszer akkora, mint lisztben ®s k®tszer akkora, mint a 
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szemben. A cs²r§ban a tiamin-, a riboflavin- ®s a fol§ttartalom k®tszer akkora, mint a 

korp§ban ®s 10ς17-szer tºbb, mint a lisztben. MegjegyzendŖ azonban, hogy mivel a B-

vitamin jelentŖs r®sze a korp§ban ®s a cs²r§ban tal§lhat·, Ŗrl®ssel elt§vol²tjuk a tiamin 68%-§t, 

a riboflavin 58ς65%-§t ®s a piridoxin 85%-§t (Keagy ®s mtsai, 1980). Mindezzel egy¿tt a 

gabonaf®l®k, valamint a belŖle k®sz¿lt term®kek m®g ²gy is a hum§n t§pl§lkoz§s jelentŖs B-

vitamin-forr§sainak sz§m²tanak. A k¿lºnbºzŖ gabonaf®l®k kºz¿l durumb¼z§ban m®rt®k a 

legnagyobb fol§ttartalmat (0,64ς0,89 Õg/g), de egy®b tetraploid fajokban is nagy §tlag®rt®ket 

mutattak ki (0,69 Õg/g).  

 

5. t§bl§zat. A b¼zaszem B-vitamin-tartalma (Piironen ®s mtsai, 2009). 

 

Vitamin  Mennyis®g 

szemben 

(Õg/g) sz.a 

Mennyis®g 

korp§ban 

(Õg/g) sz.a 

Mennyis®g 

cs²r§ban 

(Õg/g) sz.a 

Mennyis®g 

lisztben 

(Õg/g) sz.a 

Tiamin (B1) 1,3ï9,9 5,2ï8,9 15,0ï20,0 0,8ï2,6 

Riboflavin (B2) 0,5ï5,5 3,2ï5,8 5,0ï10,0 0,3ï0,6 

Niacin (B3) 20,0ï11,0 136,0ï296,0 38,0ï68,0 7,0ï15,0 

Piridoxin (B6) 0,8ï7,9 7,3ï16,0 4,9ï33,0 0,4ï2,8 

Pantot®nsav (B5) ï 22,0ï25,0 10,0ï23,0 3,0ï6,3 

Biotin (B7) ï 0,2ï0,5 0,2ï0,3 0,01ï0,03 

Fol§t (B9) 0,16ï1,10 0,8ï2,6 1,9ï5,2 0,2ï0,3 

Kobalamin (B12) ï ï ï ï 

 

B¼z§ban a B-vitamin mellett jelentŖsebb mennyis®gŤ E-vitamin  is tal§lhat·. Az E-

vitaminnak nyolc vitaminerje van, ezek az Ŭ-, ɓ-, ɔ- ®s ŭ-tokoferol, valamint az Ŭ-, ɓ-, ɔ- ®s ŭ-

tokotrienol ï kºzºs csoportnev¿kºn a Ătokolokò. Ezek kºz¿l a legnagyobb biol·giai 

aktivit§ssal az Ŭ-tokoferol egyik sztereoizomerje rendelkezik. Ehhez k®pest a ɓ-, ɔ- ®s ŭ-

tokoferol ®s az Ŭ-, ɓ-tokotrienol biol·giai aktivit§sa csup§n 50, 10, 3, 30 ®s 5%-os. A tokolok 

fontos zs²rban old·d· antioxid§nsok, melyek pol§ris kromanolgyŤrŤt ®s egy 16 

sz®natomsz§m¼ oldall§ncot tartalmaznak (Stone ®s Papas, 2003). Hidrog®natomjaikat a 

lipidek peroxidgyºkeinek adva g§tolj§k a lipidek oxid§ci·j§t. E funkci·jukat a nºv®ny 

fotoszintetikus membr§njaiban ®s a magban tºltik be. Az Ŭ-tokoferol a fŖ l§nctºrŖ antioxid§ns 

a biol·giai rendszerekben ®s egyben egy antioxid§ns-h§l·zat r®sze olyan vitaminokkal egy¿tt, 

mint az aszkorbinsav, a glutation ®s az ubikinol. A tokolok a szabad oxig®n- ®s a nitrog®n-

oxid-gyºkºket is lekºtik. Mivel a tokolok lokaliz§ltan helyezkednek el a b¼zaszem egyes 

r®szeiben, Ŗrl®s ut§n nagy r®sz¿k abba a frakci·ba ker¿l, mely a b¼zaszem k¿lsŖ r®tegeit ®s a 

cs²r§t tartalmazza, azaz a korp§ba. Az endospermium tokoltartalma ebbŖl kºvetkezŖen j·val 

kisebb (6. t§bl§zat). A cs²r§ban fŖk®nt Ŭ- ®s ɓ-tokoferol tal§lhat·, m²g a tokotrienolok 

mennyis®ge itt elhanyagolhat· (Bramley ®s mtsai, 2000). A b¼zaszemben a tokotrienolok a 

perikarpium, a magh®j (testa) ®s az aleuron r®tegekben tal§lhat·k meg koncentr§ltabb 

mennyis®gben (a szem ºsszes tokotrienol-tartam§nak 85%-a), de az endospermiumban is 

jelentŖs mennyis®gben (15%) fordulnak elŖ (Morrison ®s mtsai, 1982) fŖk®nt ɓ-form§ban. A 

tokolok ɔ- ®s ŭ-form§it csup§n §rp§ban tal§lt§k meg jelentŖsebb mennyis®gben, m²g zabban a 

tokol valamennyi form§j§b·l kis mennyis®g tal§lhat·. Az olajokhoz k®pest a gabonaf®l®k 

ugyan m®rs®kelt forr§sai a tokoloknak, ugyanakkor a b¼zacs²r§b·l kinyert olaj E-vitamin-

aktivit§s§t nagyobbnak tal§lt§k a legtºbb m§s forr§sb·l sz§rmaz· olaj®n§l (Piironen ®s mtsai, 

1986).  
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6. t§bl§zat. A tokoferol ®s tokotrienol mennyis®ge a b¼za Ŗrl®si frakci·iban 

(Piironen ®s mtsai, 2009). 

 

 Mennyis®g 

teljesŖrlem®nyben 

(Õg/g) sz.a 

Mennyis®g 

lisztben*  

(Õg/g) sz.a. 

Mennyis®g 

korp§ban 

(Õg/g) sz.a. 

Mennyis®g 

cs²r§ban 

(Õg/g) sz.a. 

Ŭ-tokoferol 9,8ï10,0 2,0ï16,0 13,0ï16,0 104,0ï221,0 

Ŭ-tokotrienol 4,0ï4,5 1,0ï2,5 11,0ï15,0 1,6ï3,0 

ɓ-tokoferol 5,1ï5,4 1,0ï8,0 6,6ï8,0 67,0ï86,0 

ɓ-tokotrienol 21,0ï24,0 11,0ï17,0 44,0ï56,0 8,2ï10,0 

¥sszes tokol 40,0ï44,0 17,0ï44,0 76,0ï95,0 181,0ï320,0 

*k¿lºnbºzŖ hamutartalm¼ lisztek m®r®s®vel kapott eredm®nyek 

 

A gabonaszemek sz²n®t meghat§roz· ®s A-vitamin  aktivit§ssal rendelkezŖ karotinok  

fontos minŖs®gmeghat§roz·i a gabonaf®l®knek. K®miailag a karotin egy terp®n, mely nyolc 

darab izopr®n egys®gbŖl biok®miai ¼ton szintetiz§lhat·. K®t fŖ form§ja az Ŭ-karotin ®s a ɓ-

karotin, de l®tezik ɔ-, ŭ- ®s Ů-karotin v§ltozata is. A b¼za s§rgapigment-molekul§i elsŖsorban a 

xantofil nevŤ karotinmolekul§b·l sz§rmaznak. B¼z§ban azonos²tottak h§rom molekul§t ï a 

luteint, a ɓ-kriptoxantint ®s a zeaxantint ς, melyek a xantofilek kºz® tartoznak ®s hidroxil§lt 

karotinok. A ɓ-karotin ugyanakkor egy hidrokarbon karotin. Az Ŭ- ®s ɓ-karotinnak, valamint a 

ɓ-kriptoxantinnak A-provitamin aktivit§sa van. A tºbbi karotin feltehetŖleg antioxid§nsk®nt 

mŤkºdik (Zhou ®s mtsai, 2004). A karotinok szerepe a nºv®nyben az energia megkºt®se ®s 

klorofillhoz sz§ll²t§sa, a fotoszint®zisben r®sztvevŖ szervek v®delme a reakt²v 

oxig®ngyºkºktŖl, illetve s§rgaςvºrºs sz²neivel az §llatok vonz§sa (van den Berg ®s mtsai, 

2000). B§r a gabonaf®l®knek m®rs®kelt a karotintartalma, mivel nagy mennyis®gben 

fogyasztjuk, ez®rt a karotinfogyaszt§s szignifik§ns h§nyad§t adj§k. A b¼za ºsszes 

karotintartalm§nak tºbb mint 90%-a xantofil, melynek legnagyobb r®sze lutein (van den Berg 

®s mtsai, 2000; Chung ®s Ohm, 2000). A gabonaf®l®k kºz¿l a kukoricaszem a leggazdagabb 

luteinben (USDA, 2005). Nem §ll rendelkez®s¿nkre kiel®g²tŖ mennyis®gŤ inform§ci· arr·l, 

hogy hogyan oszlanak el a karotinok a b¼zaszemben; az ismert adatok is mintegy 60 ®vesek. 

Ezek szerint a teljes b¼zaszem kºr¿lbel¿l 15%-kal tºbb karotint tartalmaz, mint az 

endospermium ®s 25%-kal tºbbet, mint az embri· (Kruger ®s Reed, 1988). Az eredm®nyek 

azonban nagyban f¿ggnek a m®r®si m·dszerektŖl. 

A fitoszterolok terpenoid vegy¿letek, melyek szkval®nbŖl szintetiz§l·dnak. Mintegy 

15 k¿lºnbºzŖ szterolmolekula fordul elŖ a k¿lºnbºzŖ gabonafajokban (pl. kampeszterol, 

szitoszterol, szigmaszterol, avenaszterolok, sztanolok), melyek kºz¿l b¼z§ban a szitoszterolok 

(40ï61%) ®s a sztanolok (11ï29%) fordulnak elŖ a legnagyobb ar§nyban (Nurmi ®s mtsai, 

2008). Ezeknek t²pusonk®nt ®s fajonk®nt v§ltoz· lehet a jellemzŖ koncentr§ci·tartom§nyuk 

(7. t§bl§zat). B¼z§ban az ºsszes szteroltartalom 450 ®s 960 Õg/g d.m. kºzºtt v§ltozik 

(Piironen ®s mtsai 2009). Legnagyobb mennyis®gben a cs²ra- ®s a korpafrakci· tartalmazz§k 

(Nystrºm ®s mtsai, 2007). A spelta (893ï963 Õg/g d.m.), durum (871ï1106 Õg/g d.m.) ®s 

einkorn (976ï1187 Õg/g d.m.) fajokban a b¼z§®n§l nagyobb koncentr§ci·t §llap²tottak meg, 

m²g a zabban kisebbet (Nurmi ®s mtsai, 2008). A szterolok j·l ismertek a v®rsz®rum 

koleszterincsºkkentŖ hat§sukr·l, mivel g§tolj§k a koleszterin abszorpci·j§t a v®konyb®lben.  

A fenolos komponensek egy vagy tºbb arom§s fenolgyŤrŤbŖl §llnak, melyekhez egy 

vagy k®t hidroxilcsoport kapcsol·dik (Gross, 1981) Tºbb mint 8.000 ilyen term®szetes 

vegy¿let l®tezik. Az egy gyŤrŤt tartalmaz· fenolok kºz® tartozik a fenolsav ®s az 

alkilrezorcin, m²g tºbbgyŤrŤs polifenol a lign§n vagy a flavonoidok. Ezeket a komponenseket 

m§r azonos²tott§k b¼z§ban is (Penalvo ®s mtsai, 2005). 
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7. t§bl§zat. A b¼zaszem fitoszterol-tartalma (Piironen ®s mtsai, 2009). 

 

 Mennyis®g 

szemben 

Õg/g sz.a. 

Mennyis®g 

cs²r§ban 

Õg/g sz.a. 

Mennyis®g 

korp§ban 

Õg/g sz.a. 

Mennyis®g 

aleuronban 

Õg/g sz.a. 

Kampeszterol 110ï270 ī ī ī 

Szitoszterol 290ï530 ī ī ī 

Sztigmaszterol 3ï24 ī ī ī 

Avenoszterolok 0ï22 ī ī ī 

Sztanolok 14ï260 ī ī ī 

¥sszes szterol 450ï960 3440ï4490 1480ï2000 2190 

 

A fenolos komponensek kºz¿l a fenolos savak fordulnak elŖ a legnagyobb 

mennyis®gben a gabonaszemekben (329ï1171 Õg/g d.m.). A fenolos savak h§rom form§ban 

l®teznek: egyr®szt oldhat· savak form§j§ban, m§sr®szt konjug§lt oldhat· form§ban, 

®szterkºt®ssel cukrokhoz ®s m§s kis molekulatºmegŤ komponensekhez kºtŖdve, harmadr®szt 

pedig oldhatalan kºtºtt form§ban. Ez ut·bbi a b¼z§ban jellemzŖen megjelenŖ forma, mely 

r®szt vesz a polimerek keresztkºt®seinek kialak²t§s§ban fŖk®nt a sejtfal arabinoxil§njai kºzºtt. 

M§s fitokemik§li§khoz hasonl·an ezek a komponensek is a korp§ban koncentr§l·dnak, m²g 

lisztben kev®s tal§lhat· belŖl¿k. A fenolos savak k®t csoportra oszthat·k: egyik a 

hidroxifah®jsav, m²g a m§sik a hidroxi-benzoesav sz§rmaz®ka. A hidroxi-benzoesav 

sz§rmaz®kai a p-hidroxi- ®s dihidroxy-benzoe-, vanilin-, sziringin- ®s galluszsavak. Ezek a 

savak §ltal§ban oldhatatlan kºtºtt form§ban vannak jelen ®s tipikus komponensei a sokkal 

komplexebb tannin- ®s ligninmolekul§knak. A hidroxi-fah®jsav sz§rmaz®kai a p-kum§r-, 

k§v®-, ferula- ®s szinapinsavak. Ezek a savak is fŖk®nt kºtºtt form§ban vannak jelen ®s olyan 

sejtfal strukt¼r§khoz kºtŖdnek ®szter kºt®ssel, mint a cellul·z, a lignin ®s a feh®rje. A 

legelterjedtebb fenolos sav a ferulasav, a vanilin-, a p-kum§r- ®s a sziringinsavak. B¼z§ban a 

legnagyobb mennyis®gben elŖfordul· fenolos sav a ferulasav, melynek nagy r®sz®t (98%) a 

h®j kºzeli r®tegek, ²gy az aleuron r®teg ®s a h®jr®sz tartalmazza (Anson ®s mtsai, 2008). 

Sz§mszerŤen, a teljes b¼zaszem 1500ï2500 Õg/g, a korpafrakci· 4000ï5000 Õg/g 

koncentr§ci·ban tartalmaz fenolos komponenseket, melybŖl 400ï800 Õg/g szabad form§ban 

van jelen (Li ®s mtsai, 2008).  

Az alkilrezorcin (AR)  fenolos lipid, amfifil 1,3-dihidroxibenz®n sz§rmaz®k, melynek 

molekulal§ncai 15ï25 sz®natomsz§m¼ak ®s tºbbs®g®ben tel²tettek. Az AR legink§bb a 

gabonaszem k¿lsŖ h®jr®szeiben van jelen ®s a pozit²v ®lettani hat§sa mellett a teljes Ŗrl®sŤ 

lisztfogyaszt§s biomarkerek®nt haszn§lj§k. Biol·giai ®s fiziol·giai hat§sa is lehet ï p®ld§ul 

antimikrobi§lis hat§s ï, tov§bb§ hat a biol·giai membr§nokra. Emellett erŖs antimutag®n 

hat§ssal rendelkezik. A b¼z§hoz k®pest (220ï652 Õg/g d.m.) kiemelkedŖen nagy 

mennyis®gben tartalmazza a rozs (797ï1231 Õg/g d.m.) ®s a k¿lºnbºzŖ b¼za vadfajok, mint 

p®ld§ul a Triticum monococcum L. (545ï654 Õg/g d.m.), a Triticum dicoccum L. (531ï714 

Õg/g d.m.) ®s a spelta (490ï741 Õg/g d.m.). Ćrp§ban kis mennyis®gben tal§lhat· meg, m²g 

zabban egy§ltal§n nincs jelen. A zab tartalmaz azonban egy®b olyan komponenseket, 

melyeket m§s gabonaf®l®k nem tartalmaznak, mint p®ld§ul avenantramid fenolos 

komponenseket. Ezek olyan N-fah®j-antranil§t alkaloidok, melyek p-kum§r-, k§v®- ®s 

ferulasavb·l sz§rmaznak (Andersson ®s mtsai, 2008; Nystrºm ®s mtsai, 2008). 

A lign§nok fitoºsztrog®nek, melyeknek nagy r®sze mikrobi§lis ferment§ci· sor§n 

enterolaktonn§ alakul a v®konyb®lben, ami eg®szs®gv®dŖ hat§st fejthet ki k¿lºnbºzŖ 

mechanizmusok ¼tj§n (Milder ®s mtsai, 2004; Penalvo ®s mtsai, 2004).  

A fenolos komponensek kºz® tartoznak az olyan flavonoidok is, mint az antocianin, 

mely ®l®nk sz²nt ad egyes nºv®nyi r®szeknek, p®ld§ul a gabonaszemek magh®j§nak. 

dc_1936_21

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



24 

 

FeltehetŖen kifejt hormon§lis, antioxid§ns ®s gyullad§scsºkkentŖ hat§st is (Wende ®s mtsai, 

2005).  

 Mivel az §sv§nyi anyagok ®s antioxid§nsok nem k®pezik e dolgozatban kºzºlt 

vizsg§lataink t§rgy§t ez®rt a tov§bbiakban nem ker¿lnek r®szletesebb t§rgyal§sra. 

 

 

2.2 A b¼zaszem komponenseinek genetik§ja 
 

Az egyes komponensek bioszint®zis®nek ¼tvonala sz§mos l®p®st tartalmaz, melyek 

mindegyik®ben egy vagy tºbb fontos enzim vesz r®szt. Ezen enzimek megfelelŖ mŤkºd®se 

alapvetŖen meghat§rozza a b¼zaszem beltartalmi ºsszet®tel®t. A b¼za beltartalmi 

ºsszet®tel®nek h§tter®ben rendk²v¿l bonyolult ®s ºsszetett genetikai t®nyezŖk §llnak. 

 

2.2.1 A keményítě genetikája  
 

A kem®ny²tŖtartalom ®s -ºsszet®tel mennyis®gi tulajdons§g, ²gy a genot²pus ®s a 

kºrnyezet egyar§nt hat§ssal vannak r§. Sz§mos tanulm§ny vizsg§lta a kem®ny²tŖ 

tulajdons§gait meghat§roz· genetikai r®gi·kat QTL (quantitative trait locus) t®rk®pez®ssel. 

Tºbb popul§ci· QTL elemz®s®vel elsŖsorban az 1A, 1D, 2A, 2D, 7A, 7B ®s a 7D 

kromosz·m§kon azonos²tottak QTL r®gi·kat a kem®ny²tŖtartalommal ºsszef¿gg®sben 

(McCartney ®s mtsai, 2006; Sun ®s mtsai, 2008). A Zhu (1995) §ltal kidolgozott QTL 

t®rk®pez®s m·dszere a kapcsolt tulajdons§gok hat§s§t ki tudta z§rni. ĉgy siker¿lt a 

kem®ny²tŖtartalomra (Qgsc7B-15) egy olyan QTL-t azonos²tania, mely f¿ggetlen a 

feh®rjetartalomt·l (Deng ®s mtsai, 2015). A feh®rje- ®s kem®ny²tŖtartalomra ®s -ºsszet®telre a 

szemfejlŖd®s folyamat§ban is v®geztek QTL elemz®st, melynek eredm®nyek®nt a 4A 

kromosz·m§n tal§ltak egy QTL-t a kem®ny²tŖtartalommal ºsszef¿gg®sben (Tian ®s mtsai, 

2011, 2015; Zhu ®s mtsai, 2011). Deng ®s mtsai (2018) §tfog· tanulm§ny§ban ºsszesen 24 

addit²v QTL-t azonos²tottak a liszt amil·z-, amilopektin- ®s ºsszkem®ny²tŖ-tartalm§val 

ºsszef¿gg®sben, melyek kºz¿l 10 volt stabil ®s jelent meg tºbb termŖhely vizsg§lata eset®n is. 

Ezek a QTL-ek a 3B, 4A, 5A ®s a 7D kromosz·m§kra t®rk®pezŖdtek. A legnagyobb 

kimutatott fenot²pusos variancia®rt®k 54,31% volt. Mindk®t vizsg§lt popul§ci·ban a 3B, 4A 

®s a 7A kromosz·m§kon helyezkedtek el a fontosabb QTL-ek, m²g a 4A, 3B, 7A, 7D ®s 5A 

kromosz·m§kon QTL klasztereket is azonos²tottak, jelezve, hogy ezek a r®gi·k igen fontosak 

a kem®ny²tŖ bioszint®zis®ben. 

 

A kem®ny²tŖ k®t gl¿k·z polimerbŖl ®p¿l fel: 25ï28%-§t amil·z alkotja, m²g 72ï75%-a 

amilopektinbŖl §ll. Az amil·z-molekul§k szint®zis®®rt elsŖsorban a kem®ny²tŖhºz kºtºtt 

kem®ny²tŖ-szint§z enzim h§rom izoformja felelŖs (GBSSIs, 59ï60 kDa) (Nakamura ®s mtsai, 

1993), melyek a 7AS, 4AL ®s 7DS kromosz·m§kon elhelyezkedŖ, h§rom homeol·g waxy 

lokuszon (Wx-A1, Wx-B1 ®s Wx-D1) tal§lhat· g®nek §ltal k·doltak (Nakamura ®s mtsai 

1993; Chao ®s mtsai 1989; Fujita ®s mtsai, 1996). A h§rom g®n teljes inaktiv§l§sa waxy 

tºrzsek elŖ§ll²t§s§t eredm®nyezi, melyeket nagyon alacsony amil·ztartalm¼ kem®ny²tŖ (0ï

2%) ®s elt®rŖ funkcion§lis tulajdons§gok jellemeznek (4. §bra).  
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4. §bra. A kem®ny²tŖ bioszint®zis folyamata a b¼za endospermiumban (Ma ®s mtsai, 2014). 
ADP: adenozin difoszf§t; AGPase LSU: ADP-gl¿k·z pirofoszforil§z nagy alegys®ge; AGPase SSU: ADP-gl¿k·z 

pirofoszforil§z kis alegys®ge; DBE: el§gaz§sbont· enzim; GBSS: kem®ny²tŖszemcs®hez kºtºtt kem®ny²tŖ-szint§z; PGK: 

foszfoglicer§t kin§z; RuBisCo: ribul·z biszfoszf§t karboxil§z; SBE: kem®ny²tŖ el§gaz§si szint§z; SuSy: szukr·z-szint§z; SS: 

kem®ny²tŖ-szint§z. A feh®rjeszintet sz²nes n®gyzetek jelºlik, mutatva az expresszi· v§ltoz§s§t a k¿lºnbºzŖ fejlŖd®si 

st§diumokban. 

 

Az amilopektin szint®zise enn®l komplexebb (4. §bra). A nagy gl¿k§n polimerek az 

ADP-gl¿k·z szubsztr§tb·l keletkeznek az amiloplasztban. Kºzben k®tf®le kºt®s jºn l®tre: Ŭ-

(1-4) ®s Ŭ-(1-6) gl¿kozidos kºt®s, melybŖl az ut·bbi hozza l®tre a molekula el§gaz§sait, azaz 

az amilopektin-molekul§kat. A kºt®sek l®trejºtte ®s felboml§sa elsŖsorban h§rom 

enzimt²pusnak kºszºnhetŖ: a kem®ny²tŖ-szint§zoknak (SSs), az el§gaz§sokat l®trehoz· 

kem®ny²tŖ enzimeknek (SBE-k) ®s az el§gaz§sokat bont· enzimeknek (DBE-k). Az SS-ok 

kataliz§lj§k a gl¿k§n l§nc meghosszabb²t§s§t, az§ltal hogy Ŭ-(1-4) glikozidos kºt®seket hoz 

l®tre a nemreduk§l· l§ncv®gen. Az SBE elhas²t egy intern§lis Ŭ-(1-4) glikozidos kºt®st ®s a 

v§gott l§ncv®get Ŭ-(1-6) kºt®ssel hozz§kºti egy m§sik Ŭ-(1-4)- kºtºtt molekul§hoz. Az 

el§gaz§si mint§zatot ®s a k¿lºnbºzŖ hossz¼s§g¼ l§ncok eloszl§s§t tºbb SBE egy¿tt hat§rozza 

meg (Bertoft, 2013; Hanashiro ®s mtsai, 1996). A DBE-nek (mint amilyen az izoamil§z vagy 

a pullulan§z) v§g· funkci·ja van, amely elŖseg²ti az amilopektin-molekul§k megfelelŖ 

krist§lyosod§s§t (Myers ®s mtsai, 2000). Az ¼gynevezett D-enzimek, amelyek elhas²tj§k a 

gl¿k§n l§ncokat ®s elsz§ll²tj§k egy m§sik l§nc nemreduk§l· v®g®hez, szint®n hozz§j§rulhatnak 

a nagy amil·ztartalm¼ kem®ny²tŖ keletkez®s®hez (Tetlow, 2011; Tetlow ®s mtsai, 2004b). 

Enzimhi§nyos mut§ns ®s/vagy transzg®nikus vonalak in vitro vizsg§lat§val meg§llap²tott§k, 

hogy az SS ®s SBE enzimek jellemzŖen egy bizonyos polimeriz§ci·s fokkal rendelkezŖ 

l§nchossztartom§nyban mŤkºdnek (Nakamura, 2018; Tetlow, 2011). Meg§llap²tott§k azt is, 

hogy az amilopektin szint®zis®ben r®szt vevŖ k¿lºnbºzŖ enzimek feh®rjekomplexet hozhatnak 

l®tre egym§ssal, mely megv§ltoztatja eredeti tulajdons§gaikat ®s ez§ltal az amilopektin-

szint®zis folyamat§t. Kukoric§ban ®s b¼z§ban is kimutatt§k, hogy el®g csak egy enzim 

izoformot mut§lni ®s m§ris egy vagy tºbb m§sik enzim is elvesz²theti aktivit§s§t (Colleoni ®s 

mtsai, 2003; Dinges ®s mtsai, 2003; Tetlow ®s mtsai, 2004a). A feh®rjekomplexek in vitro 

mŤkºd®se azonban m®g nem ismert. 

 

£lettani hat§s szempontj§b·l az amil·ztartalom nºvel®s®nek gyakorlati jelentŖs®ge 

van, hiszen a nagyobb amil·ztartalom nagyobb mennyis®gŤ rezisztens kem®ny²tŖt 

eredm®nyez a gabonaszemben. A bioszint®zis enzimei ®s az amil·ztartalom kºzºtti 

ºsszef¿gg®seket sz§mos §ttekintŖ cikk t§rgyalta m§r (Bird ®s Regina, 2018; Nakamura, 2018; 

Regina ®s mtsai, 2015; Tetlow, 2011; Wang ®s mtsai, 2017). 
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Ezek szerint az amil·ztartalom nºvel®s®nek eddig alapvetŖen h§rom m·dja ismert : 

1. a kem®ny²tŖhºz kºtºtt kem®ny²tŖ-szint§z (GBSS) enzimaktivit§s§nak nºvel®se,  

2. az SS enzimek mŤkºd®s®nek g§tl§sa, mely csºkkenti az amilopektin relat²v 

mennyis®g®t,  

3. az SBE enzim mŤkºd®s®nek g§tl§sa, mely csºkkenti az amilopektin-molekula 

el§gaz§sainak sz§m§t. 

Meg§llap²tott§k, hogy az SS g§tl§sa az SBE g§tl§s§hoz k®pest kev®sb® v§ltoztatja meg 

az amilopektin el§gaz§sainak szerkezet®t, ugyanakkor nºveli a line§ris l§ncok ar§ny§t 

(amil·z) az amilopektin-szint®zis g§tl§s§val. Ezzel ellent®tben az SBE g§tl§sa tºbb 

amilopektint eredm®nyez. A line§ris l§ncok ar§nya ugyan kev®sb® v§ltozik meg az SBE 

mut§nsokban, mint az SS mut§nsokban, azonban az amilopektin megnºvekedett mennyis®ge 

az amil·z-el§gaz§sok kialakul§s§nak g§tl§s§r·l tan¼skodik (Jobling ®s mtsai, 1999; Morell ®s 

mtsai, 2003).  

A kem®ny²tŖmolekul§k szerkezet®t k¿lºnbºzŖ m·dszerekkel pr·b§lt§k meg 

m·dos²tani annak ®rdek®ben, hogy a k²v§nt kem®ny²tŖtulajdons§gokat el®rj®k: 1. az SBE 

enzimek, 2. az SS enzimek, illetve 3. a GBSS enzimek mŤkºd®s®nek m·dos²t§s§val (Li ®s 

mtsai, 2019). 

1. Az SBE enzimek k®t fŖ t²pusa az SBEI ®s az SBEII. Gabonaf®l®kben az SBEII van 

szignifik§ns hat§ssal az amil·ztartalomra, m²g az SBEI mut§ci· kism®rt®kŤ fenot²pusos 

v§ltoz§st eredm®nyez (Blauth ®s mtsai, 2002; Regina ®s mtsai, 2004; Satoh ®s mtsai, 

2003). Az SBEII-nek k®t izoformja l®tezik (IIa ®s IIb), melyeknek a szekvenci§ja ®s a 

molekulatºmege hasonl·. Az SBEIIb-nek megfelelŖ amil·z-extender (ae) g®n 

mut§ci·ja nagyobb amil·ztartalmat ®s hosszabb amilopektinl§nc-el§gaz§sokat hoz l®tre 

kukoric§ban ®s rizsben (Jane ®s mtsai, 1999; Nishi ®s mtsai, 2001). B¼za ®s §rpa 

eset®ben az SBEIIa ugyanakkor sokkal fontosabb szerepet tºlt be az amil·ztartalom ®s a 

gl¿k§n l§ncok el§gaz§s§nak kialak²t§s§ban, mint az SBEIIb (Regina ®s mtsai 2006, 

2010). A k®t izoform (SBEIIa ®s b) egy¿ttes inaktiv§l§sa nagyobb csºkken®st 

eredm®nyez az amil·ztartalomban, mint ha k¿lºn-k¿lºn inaktiv§ljuk Ŗket (Regina ®s 

mtsai, 2010; Zhu ®s mtsai, 2012; Carciofi ®s mtsai, 2012). Az SBEII izoformjai ink§bb 

az amilopektinre hatnak ®s rºvidebb el§gaz§sokat hoznak l®tre (SBEIIa DP6-15, SBEIIb 

DP6-7), m²g az SBEI az amil·zt haszn§lja szubsztr§tk®nt ®s ²gy hosszabb l§ncokat 

k®pez (DP10-13, de DP30-ig) (Tetlow ®s mtsai, 2004b; Tetlow ®s Emes, 2014; 

Nakamura, 2010, 2018).  

2. Az SS enzimek konzerv§lt, elsŖdleges aminosav-szekvenci§juk alapj§n ºt oszt§lyba 

sorolhat·k. Az egyik oszt§lyba tartoznak a kem®ny²tŖhºz kºtºtt kem®ny²tŖ-szint§zok 

(GBSS), amelyek kiz§r·lag a szemcs®ken bel¿l, kºtºtt form§ban tal§lhat·k meg. A 

m§sik n®gy SS oszt§ly (SSI, SSII, SSIII, SSIV), melyek oldhat· szint§zokk®nt is 

ismertek, vagy az amiloplaszt t§maszt·szºvet®ben tal§lhat·k meg oldott form§ban vagy 

r®szlegesen oldva a szemcs®kkel asszoci§lnak (Zeeman ®s mtsai, 2010). Az oldhat· SS-

ek elsŖsorban az amilopektin szint®zis®ben vesznek r®szt vagy az amilopektin 

l§nchosszabb²t§s§ban van kulcsfontoss§g¼ szerep¿k. A GBSS ugyanakkor az amil·z 

szint®zis®ben kulcsfontoss§g¼. Az SSI, SSII ®s SSIII oszt§lyok sorrendben a rºvid a 

kºzepes ®s a hossz¼ l§ncok l§nchosszabb²t§s§ban vesznek r®szt (Tomlinson ®s Denyer, 

2003). Fujita ®s mtsai (2006) meg§llap²tott§k, hogy az SSI a DP6-7 hossz¼ l§ncokb·l 

DP8-12 hossz¼ l§ncokat k®pez rizsben. Az SSII ugyanakkor b¼z§ban DP6-10 hossz¼ 

l§ncokb·l hozott l®tre DP11-25 hossz¼ l§ncokat (Yamamori ®s mtsai, 2000). 

Meg§llap²tott§k tov§bb§, hogy az SS enzimek el®gtelen mŤkºd®se kev®sb® nºvelte az 

amil·ztartalmat, mint az SBE enzimek®.  

3. A GBSS mŤkºd®s®nek el®gtelens®ge csºkkent amil·ztartalm¼, Ăwaxyò kem®ny²tŖt 

eredm®nyez. Az enzim azonban feltehetŖleg r®szt vesz a hossz¼ l§nc¼ amilopektin-

dc_1936_21

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



27 

 

molekul§k l§nchosszabb²t§s§ban is (Yoo ®s Jane, 2002). £rdekes ugyanakkor, hogy a 

k²s®rletek, melyekben a GBSS g®n expresszi·j§t nºvelt®k, nem eredm®nyezett 

szignifik§ns nºveked®st az amil·ztartalomban (Flipse ®s mtsai, 1996). A GBSS-feh®rje 

mennyis®ge feltehetŖleg nem kulcsfontoss§g¼ az amil·ztartalom nºvel®s®ben, ha a 

szint®zist m§s faktorok g§tolj§k, p®ld§ul a fizikai hely hi§nya az amilopektin-m§trixon 

bel¿l vagy az ADP-gl¿k·z ®s a malto-oligo-szacharidok jelenl®te (Sestili ®s mtsai, 

2012). 

 

2.2.2 A fehérjék genetikája  
 

A tartal®kfeh®rj®k szint®zise rendk²v¿l ºsszetett folyamat. A feh®rj®k szint®zis®hez 

szabad aminosavakra van sz¿ks®g, melyet a nºv®ny a z§szl·s lev®lben lezajl· 

feh®rjebont§sb·l szerez meg. Ezek a szabad aminosavak ezut§n a lev®lbŖl az 

endospermiumba sz§ll²t·dnak, a feh®rj®k szint®zis®hez ott ker¿lnek felhaszn§l§sra (5. §bra). 

 

 
 

5. §bra. A nitrog®n-asszimil§ci· szab§lyoz§s§nak sematikus §br§ja (Zhong ®s mtsai, 2018). 
A piros ®s k®k oszlopok az aminosav-metabolizmusban r®szt vevŖ g®nek expresszi·j§nak m®rt®k®t mutatj§k a h§romleveles 

§llapothoz k®pest (foly®kony N-mŤtr§gya kijuttat§s egy- ®s ºtleveles §llapotban), ahol a lev®l (LEAF) vizsg§lt g®njei: a) 

GS2a; b) aszparagin-szintet§z (ASN1); c) alanin-aminotranszfer§z (AlaAT); d) piruv§t-foszf§t dikin§z szab§lyoz· feh®rje 

(PPDK); e) tiol-prote§z (TP); f) cisztein-prote§z (CP); g) szabad aminosavtartalom (FAA); m²g az endospermium 

(ENDOSPERM) vizsg§lt g®njei: h) pirrolin -5-karboxil§t-redukt§z (pcr); i) foszfoszerin aminotranszfer§z (pa); j) arogen§t 

dehidrogen§z (ad); k) iszpropil-mal§t dehidrogen§z (imd); l) alanin-aminotranszfer§z (aa); m) alanin-glioxil§t-

aminotranszfer§z (aga); n) m§s szabad aminosavtartalom (FAA); o) nagy molekulatºmegŤ gluteninek (HMW-GS); p) kis 

molekulatºmegŤ gluteninek (LMW-GS); q) feh®rje-diszulfid-izomer§zszerŤ 2-1 (PDIL2-1); r) glutenin makropolimer 

feh®rjetartalom (GMP); s) glutenintartalom. Aminosavak: Ala ï  alanin; Glu ï glutaminsav, Pro ï prolin, Gly ï glicin, Tyr ï 

tirozin, Ser ï szerin, Leu ï leucin (Zhong ®s mtsai, 2018). 

 

A b¼za komponensei kºz¿l a feh®rj®k mennyis®g®t ®s ºsszet®tel®t meghat§roz· 

genetikai h§tt®r meg®rt®se nagy kih²v§s, mivel a feh®rjetartalom kºrnyezetf¿ggŖs®ge igen 

jelentŖs (bele®rtve a talajºsszet®telt vagy az idŖj§r§si kºr¿lm®nyeket is). Turner ®s mtsai 

(2004) szerint nem azonos²that·k a feh®rjetartalmat meghat§roz· domin§ns g®nek, m²g 
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Rousset ®s mtsai (1992) h§rom fŖ HMW gluteninalegys®g-g®nt azonos²tott, amely az 

ºsszfeh®rje-tartalmat alapvetŖen meghat§rozza. A h§rom g®n kombin§ci·ja azonban csak 

13%-ban hat§rozta meg a s¿tŖipari minŖs®get. Sz§mos tanulm§ny az 5-ºs kromosz·ma 

hat§s§t mutatta ki (Snape ®s mtsai, 1993; Blanco ®s mtsai, 2002), amelyen a Pro1 ®s Pro2 

g®neket azonos²tott§k. Tov§bbi QTL-eket azonos²tottak m®g a 2D, 6B, 3A ®s a 7D 

kromosz·m§kon (Groos ®s mtsai, 2004). Ezek a g®nek ®s QTL-ek azonban ºsszef¿gg®sben 

§llnak a szemkem®nys®get meghat§roz· g®nekkel ®s QTL-ekkel is.  

 

A b¼za s¿tŖipari minŖs®g®t elsŖsorban az endospermiumban tal§lhat· tartal®kfeh®rje-

ºsszet®tel hat§rozza meg. Az Ŗket alkot· HMW ®s LMW gluteninek, valamint -gliadinok 

szint®zis®ben r®szt vevŖ g®nek nagy r®sze m§r j·l ismert. A klasszikus ®s molekul§ris 

genetikai vizsg§latok alapj§n a b¼za prolaminok g®njei az 1-es ®s 6-os homeol·g 

kromosz·macsoport komplex lokuszain, g®ncsal§dokban k·doltak (Shewry ®s mtsai, 1984; 

Payne ®s mtsai, 1984). A g®ncsal§dok jelenl®te a prolaminok nagy v§ltozatoss§g§t, 

polimorfizmus§t vonja maga ut§n. K¿lºnbºzŖ gabonaf®l®k S-ben gazdag prolaminjainak C-

termin§lis szekvenci§it vizsg§lva Kreis ®s munkat§rsai (1985a,b) meg§llap²tott§k, hogy 

ezeknek a feh®rj®knek a kialakul§sa tºbb egym§st kºvetŖ evol¼ci·s folyamat eredm®nye. A 

k®nben szeg®ny prolaminokat k·dol· g®nek az 1-es kromosz·ma rºvid karj§n a Gli-1 (w-

gliadinok), Gli-A3 ®s Gli-B3 lokuszban lokaliz§ltak (w-gliadinok ®s LMW glutenin D-

alegys®gek). A k®nben gazdag prolaminokat k·dol· g®nek az 1-es kromosz·ma rºvid karj§n, 

valamint a 6-os kromosz·m§n helyezkednek el. A Gli-1 lokuszon lokaliz§lt§k a g-gliadinokat, 

a Glu-3 lokuszon az LMW glutenin B- ®s C-alegys®geket, valamint a 6-os kromosz·ma Gli-2 

lokusz§n az a-gliadinokat k·dol· g®neket (8. t§bl§zat). A HMW glutenin feh®rjealegys®g-

g®nek az 1 homeol·g kromosz·ma hossz¼ karj§n, h§rom k¿lºnbºzŖ lokuszon k·doltak (Glu-

A1, Glu-B1, Glu-D1), ®s minden lokusz k®t k¿lºnbºzŖ szorosan kapcsolt g®nt tartalmaz (x, y 

t²pus) (Harberd ®s mtsai, 1986). Ennek megfelelŖen a hexaploid b¼z§ban hat HMW glutenin 

g®n van jelen, melybŖl az 1Bx, az 1Dx ®s az 1Dy minden b¼zafajt§ban kifejezŖdik, m²g az 

1Ax ®s az 1By alegys®gek csak egyes genot²pusokban expressz§l·dnak (Shewry ®s Tatham, 

1997). Az 1Ay alegys®gek aestivum genot²pusokban nem mutathat·ak ki, de m§s vad 

b¼zafajokban, pl. T. dicoccoides vagy T. urartu fajt§kban expressz§l·dnak. A Glu-A1y g®n 

mŤkºdŖk®pes v§ltozat§t megtal§lt§k n®h§ny sv®d hexaploid nemes²t®si tºrzsben (Margiotta ®s 

mtsai,1996), melyekbe val·sz²nŤleg a nemes²t®s folyamata sor§n keresztez®sre haszn§lt vad 

fajb·l ker¿lt be a g®n. 

 

8. t§bl§zat. A b¼za tartal®kfeh®rje g®njeinek kromoszom§lis elhelyezked®se. 

 
G®ncsal§d Lokusz Kromosz·ma K·dolt feh®rj®k 

K®nben szeg®ny 

prolaminok 

Gli-1 

Gli-A3, Gli-B3 

1A, 1B, 1D rºvid kar 

1A, 1B rºvid kar 
w-gliadinok 

w-gliadinok/  

LMW glutenin ï D alegys®gek 

K®nben gazdag 

prolaminok 

Gli-1 

Glu-3 

Gli-2 

1A, 1B, 1D rºvid kar 

1A, 1B, 1D rºvid kar 

6A, 6B, 6D  

g-gliadinok 

LMW glutenin B- ®s C alegys®gek 

a-gliadinok 

HMW 

prolaminok 

Glu-1 1A, 1B, 1D hossz¼ kar HMW glutenin alegys®gek 

 

 

2.2.3 A rostanyagok gen etikája  
 

A rostanyagok mennyis®ge ®s ºsszet®tele gabonafajonk®nt v§ltoz·. B¼z§ban a 

legfontosabb sejtfalalkot· rostkomponens az arabinoxil§n. £p²tŖelemei a Golgi-k®sz¿l®kben 
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szintetiz§l·dnak vagy oda sz§ll²t·dnak (6. §bra). Ezek felhaszn§l§s§val a molekula xil§n v§za 

a xil§n-szint§z (XS) enzim kºzremŤkºd®s®vel szintetiz§l·dik, majd feltehetŖleg k¿lºnbºzŖ 

arabinozil-transzfer§z (AT) enzimek seg²ts®g®vel n®h§ny xil§n egys®g arabin·zzal 

helyettes²tŖdik. M§s transzfer§zok galakt·z (Gal) ®s gl¿kuronsav (GlcA) oldall§ncokat adnak 

a xil§n v§zhoz. Ezen k²v¿l ferulasav-molekul§k kapcsol·dhatnak n®h§ny arabinozil 

egys®ghez, melyek l®trehozz§k a ferul§lt arabinoxil§nt (F-AX). Az F-AX ezut§n a sejtfalba 

sz§ll²t·dik ®s ott a ferulasav peroxid§zok hat§s§ra t®rh§l·sodik. V®g¿l m®g m§s m·dos²t· 

enzimek (ME) is kºzremŤkºdnek az arabinoxil§n v®gsŖ ºsszet®tel®nek ®s szerkezet®nek 

kialak²t§s§ban.  

 

 
6. §bra. Az arabinoxil§n bioszint®zis sematikus §br§ja (Saulnier ®s mtsai, 2007). 

(Az arabinoxil§n bioszint®zis®ben r®szt vevŖ prekurzorok ®s a k¿lºnbºzŖ enzimek kºr alak¼ szºvegdobozzal vannak jelºlve. 

A cukor- ®s ferulasav-transzfer§zokat pirossal jelºlt¿k. A ferulasav szint®zis ®s arabinoxil§n v§zba tºrt®nŖ be®p¿l®s®nek 

elm®lete szint®n megjelenik az §br§n. A cukor ®p²tŖelemei: UDP-d-Glc (gl¿k·z); UDP-d-GlcA (gl¿kuronsav); UDP-d-Xyl 

(xil·z); UDP-d-Api (api·z); UDP-I-Ara (arabin·z); ®s UDP-d-Gal (galakt·z). Enzimek: UGD: UDP-d-gl¿k·z dehidrogen§z; 

UXS: UDP-d-xil·z-szint§z; AXS: UDP-d-api·z/UDP-d-xil·z-szint§z; UXE: UDP-d-xil·z 4-epimer§z; GAE: UDP-d-

gl¿kuronsav 4-epimer§z; UGE: UDP-d-gl¿k·z 4-epimer§z; FCoApSFt: feruloil-CoA, poliszacharid feruloiltranszfer§z; CCR: 

cinnamoil CoA redukt§z; CCoAOMT: caffeoil koenzim A O-metiltranszfer§z; XS: xil§n-szint§z; AT: 

arabinoziltranszfer§zok; ®s ?: ismeretlen enzimek.  

 

Komoly erŖfesz²t®seket tesznek a kutat·k a mai napig annak ®rdek®ben, hogy 

azonos²ts§k azokat a g®neket, melyek az AX bioszint®zis®t konroll§lj§k b¼z§ban ®s sz§mos 

t®rk®pezŖ popul§ci·t hoztak l®tre az®rt, hogy az AX-tartalommal ºsszef¿ggŖ QTL-eket 

azonos²ts§k. A fŖ QTL-t az 1B kromosz·m§n azonos²tott§k (Martinant ®s mtsai, 1999), mely 

QTL a v²zoldhat· arabinoxil§n-tartalom (WE-AX) ®s a viszkozit§s fenot²pusos varianci§j§nak 

59%-§t magyar§zta (Charmet ®s mtsai, 2009). Quraishi ®s mtsai (2011) h®t lokuszt 

azonos²tottak (az 1B, 3A, 3D, 5B, 6B, 7A ®s 7B kromosz·m§kon) asszoci§ci·s genetik§val, 

melyek kºz¿l h§rom (1B, 3D ®s 6B kromosz·ma) egyezik a konszenzus meta-QTL elemz®s 

eredm®nyeivel, melynek alapj§ul h®t popul§ci· adata szolg§lt. Ugyanezen szerzŖk egyedi 

g®neket is azonos²tottak a szem rostanyagtartalm§nak jºvŖbeli jav²t§s§ra. Mitchell ®s mtsai 

(2007) bioinformatikai m·dszerekkel azonos²tott§k az AX szint®zis®®rt felelŖs g®neket a 

glikozil-transzfer§z (GT) csal§db·l (43, 47 ®s 61), m²g Zeng ®s mtsai (2010) a GT75 g®nt 

azonos²tott§k proteomikai ®s transzkriptomikai m·dszerek kombin§l§s§val. B¼z§ban a 
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legtºbb GT g®n ºsszetett form§ban jelenik meg, minden form§b·l h§rom homeoall®l van jelen 

az A, a B ®s a D genomon (Mitchell ®s mtsai, 2007; Wan ®s mtsai, 2008; Pellny ®s mtsai, 

2012). Ezen g®nek kifejezŖd®s®nek RNSi szupresszi·j§val kimutatt§k, hogy a GT43 ®s GT47 

g®nek k·dolj§k a ɓ-1,4-xil§n-szint§z alegys®geit, ®s hogy a GT61 k·dolja az Ŭ-(1,3)-

arabinozil-transzfer§zt (Anders ®s mtsai, 2012; Lovegrove ®s mtsai, 2013). Mind a 

TaGT43_2, mind a TaGT47 g®nek elcsendes²t®se 40ï50%-os csºkken®st eredm®nyezett a 

teljes AX-tartalomban, de kºzben nŖtt az Araf (Ŭ-L-arabinofuranozil egys®gek) szubsztit¼ci· 

m®rt®ke, 50%-kal csºkkentve ezzel a sejtfal vastags§g§t (Lovegrove ®s mtsai, 2013). 

Hasonl·k®ppen a GT61 elcsendes²t®se (¼j nev®n TaXAT1) 70ï80%-os csºkken®st 

eredm®nyezett az Ŭ-(1,3) kºt®ssel kºtºtt Araf mennyis®g®ben az ®rett endospermiumban 

tal§lhat· AX-ban (Anders ®s mtsai, 2012). Valamennyi transzg®nikus vonal extraktum§nak 

viszkozit§s§ban csºkken®st tapasztaltak, de a hat§s nagyobb volt a TaGT43_2 ®s a TaGT47_2 

RNSi vonalakban (melyek a b¼za 4ABD ®s 3ABD kromosz·m§in helyezkednek el), mint a 

TaXAT1 RNSi vonalakban (Freeman ®s mtsai, 2016). Ez a hat§s a WE-AX mennyis®g®nek ®s 

l§nchossz§nak csºkken®s®vel magyar§zhat·. 

 

Az arabinoxil§n mellett kisebb mennyis®gben ɓ-gl¿k§n is megtal§lhat· a 

b¼zaszemben. A szint®zis®®rt felelŖs g®neket azonban elsŖsorban §rp§ban vizsg§lt§k, mivel 

az §rpa domin§ns rostalkot· komponense a ɓ-gl¿k§n. Legnagyobb val·sz²nŤs®ggel a cellul·z-

szint§zszerŤ (Csl) g®nek k·dolj§k a k¿lºnbºzŖ, nem cellul·z alap¼ sejtfalalkot· 

poliszacharidok szint®zis®ben r®sztvevŖ enzimeket (Doblin ®s mtsai, 2009). Ezek a g®nek 

kilenc g®ncsal§dba sorolhat·k, melyeket CslA-t·l CslJ-ig neveztek el ®s amelyek kºz¿l a 

CslF, a CslH ®s a CslJ csal§dok kifejezetten gabonaf®l®kben tal§lhat·k meg (Doblin ®s mtsai, 

2010). Transzg®nikus Arabidopsis thaliana L. nºv®nyekben kimutatt§k, hogy az §rpa CslF ®s 

CslH csal§dok feltehetŖleg r®szt vesznek a ɓ-gl¿k§n szint®zis®ben (Burton ®s mtsai, 2006; 

Doblin ®s mtsai, 2009). ¥sszehasonl²t· genomikai tanulm§nyok kimutatt§k, hogy a CslF 

g®ncsal§dnak t²z tagja van §rp§ban, melyek kºz¿l a HvCslF3, HvCslF4, HvCslF8, HvCslF10, 

HvCslF12 ®s HvCslF13 g®nek a 2H kromosz·m§n csoportosulnak, a HvCslF9 az 1H-n 

helyezkedik el, a HvCslF7 az 5H-n m²g a HvCslF6 ®s HvCslF11 g®nek a 7H kromosz·m§n 

lokaliz§ltak (Burton ®s mtsai, 2008; Schreiber ®s mtsai, 2014). Az §rpa HvCslF g®njei kºz¿l a 

HvCslF6 ®s HvCslF9 g®nek mRNS transzkripci·ja a legintenz²vebb a fejlŖdŖ §rpa 

endospermben (Burton ®s mtsai, 2008). Ezek a 7H ®s 1H kromosz·m§k centromerj®hez kºzel 

esŖ lokuszra t®rk®pezŖdnek ®s az §rpa ɓ-gl¿k§n-tartalm§nak QTL-®hez (quantitative trait loci) 

is kºzel esnek (Burton ®s mtsai, 2008; Igartua ®s mtsai, 2002; Molina-Cano ®s mtsai, 2007). 

Taketa ®s mtsai (2012) ɓ-gl¿k§nt nem tartalmaz· §rpa mut§nsokat vizsg§lva kimutatt§k, hogy 

a ɓ-gl¿k§n bioszint®zis®nek fŖ meghat§roz·ja a HvCslF6. Ekºzben N®meth ®s mtsai (2010) a 

CslF6 g®n ɓ-gl¿k§n szint®zisben betºltºtt szerep®t transzg®nikus b¼za nºv®nyekben is 

bizony²tott§k RNSi szupresszi·val. 

 

 

2.3 A genot²pus ®s a kºrnyezet hat§sa a b¼zaszem ºsszet®tel®re 
 

2.3.1 Örökölhet ěség 
 

Fajon bel¿l jelentŖs variabilit§s figyelhetŖ meg a b¼zaszem ºsszet®teli 

tulajdons§gaiban. Ez a v§ltozatoss§g h§rom t®nyezŖ hat§s§nak tulajdon²that·: a genot²pusok 

kºzºtti genetikai k¿lºnbs®geknek, a kºrnyezeti kºr¿lm®nyeknek (bele®rtve az idŖj§r§st, a 

talaj ºsszet®tel®t vagy az agrotechnik§t), illetve a genot²pus ®s a kºrnyezet kºlcsºnhat§s§nak. 

Amennyiben a genot²pus hat§sa kiemelkedŖnek mutatkozik egy adott tulajdons§gra, ¼gy ez a 

tulajdons§g j·l ºrºklŖdik ®s ez®rt hat®konyan hasznos²that· nemes²t®si programokban. A 
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t§gabb ®rtelemben vett ºrºkºlhetŖs®g a teljes genot²pusos ®s a teljes fenot²pusos variancia 

h§nyadosak®nt ®rtelmezhetŖ ®s akkor hat§rozhat· meg, ha sok mint§t vizsg§lunk tºbb 

kºrnyezetben (termŖhely, ®vj§rat). A szŤkebb ®rtelemben vett ºrºkºlhetŖs®g az addit²v 

genot²pusos varianca ®s a teljes fenot²pusos variancia h§nyadosa, azaz nem veszi figyelembe a 

nem-addit²v (GxE) hat§sokat. A b¼za teljes feh®rjetartalm§t, annak variabilit§s§t ®s a 

tulajdons§g ºrºkºlhetŖs®g®t sz§mos kutat· tanulm§nyozta m§r, de a tºbbi b¼zakomponens 

ºrºkºlhetŖs®g®rŖl kev®s tanulm§ny §ll rendelkez®s¿nkre. Meg§llap²tott§k, hogy a b¼za 

ºsszfeh®rje-tartalma egy tºbbg®nes tulajdons§g, mennyis®g®t a kºrnyezet nagym®rt®kben 

befoly§solja, enn®lfogva ºrºkºlhetŖs®ge igen kis m®rt®kŤ (0,2ï0,3) (Branlard ®s mtsai, 1991, 

2001; Martinant ®s mtsai, 1999). M§ra azonban m§r j·l ismertek a b¼za tartal®kfeh®rje-

alegys®geit k·dol· g®nek, sŖt a b¼za m§s feh®rjekomponens®nek genetikai h§ttere is ismert. 

Ezek egy¿ttesen j§rulnak hozz§ a b¼zaszemek ºsszfeh®rje-tartalm§hoz (Appels ®s mtsai, 

2018). A kem®ny²tŖtartalom ºrºkºlhetŖs®ge m®g enn®l is kisebb. Tekintve hogy ºnmag§ban a 

m®r®se is neh®zkes, §ltal§ban indirekt m·don, visszasz§mol§ssal hat§rozz§k meg. A 

rezisztens kem®ny²tŖ szŤkebb ®rtelemben vett ºrºkºlhetŖs®g®t Pang ®s mtsai (2010) 36,5%-

ban §llap²tott§k meg. A rezisztens kem®ny²tŖ ºsszmennyis®g®nek, valamint a lassan ®s a 

gyorsan em®szthetŖ rezisztens kem®ny²tŖnek a t§gabb ®rtelemben vett ºrºkºlhetŖs®ge 

sorrendben 93,3%, 82,1% ®s 84,5% voltak (Zhang ®s mtsai, 2020).  

A b¼za ®s m§s gabonaf®l®k bioakt²v komponenseinek ºrºkºlhetŖs®gvizsg§lat§r·l 

sz·l· leg§tfog·bb tanulm§ny az EU-FP6 Healthgrain p§ly§zatban k®sz¿lt. Ebben 26 

b¼zafajt§t vizsg§ltak 4ï6 kºrnyezetben. (Shewry ®s mtsai, 2010, 2011; Corol ®s mtsai, 2012) 

(7. §bra). A rostanyagkomponensek nagy ºrºkºlhetŖs®get mutattak mind a feh®r lisztben, 

mind a korpafrakci·ban, teljesŖrlem®nyre viszont nincs adat. A feh®r liszt TOT-AX-, WE-

AX- ®s ɓ-gl¿k§n-tartalm§nak ºrºkºlhetŖs®gei 70%, 60% illetve 50% voltak (Gebruers ®s 

mtsai, 2010). Az arabinoxil§n-tartalom ºrºkºlhetŖs®g®t sok m§s tanulm§ny is bizony²totta 

m§r. Hong ®s mtsai (1989) kimutatt§k 18 fajta 2 termŖhelyes vizsg§lat§val, hogy a WE-

pentoz§n (WE-AX) genot²pusos varianci§ja a kºrnyezeti variancia 1,6-szorosa, m²g a teljes 

pentoz§n eset®n 2,4-szerese. Martinant ®s mtsai (1999) 19 fajta 3 termŖhelyes vizsg§lat§val 

meg§llap²tott§k, hogy a liszt WE-AX ºrºkºlhetŖs®ge 0,75 volt, m²g a liszt vizes extraktum 

viszkozit§s§nak ºrºkºlhetŖs®ge 0,80. Tizenn®gy fajta h§rom®ves adataib·l Dornez ®s mtsai 

(2008) 0,53 ºrºkºlhetŖs®get sz§m²tottak TOT-AX, valamint 0,96-ot WE-AX eset®n 

teljesŖrlem®nyben. Ezen fel¿l Lempereur ®s mtsai (1997) n®gy agrotechnikai kezel®sbŖl 

sz§rmaz· durum b¼za teljesŖrlem®ny vizsg§lat§val 4,5 ®s 4,9 G/E ar§nyt §llap²tottak meg 

sorban a TOT-AX ®s a WE-AX tartalomra. A liszt TOT-AX- ®s a WE-AX-tartalm§nak nagy 

ºrºkºlhetŖs®g®t Finnie ®s mtsai (2006) is bizony²tott§k 7 tavaszi ®s 20 Ŗszi b¼za 10 ®s 12 

kºrnyezetben kivitelezett vizsg§lat§val. Li ®s mtsai (2009) azonban ellent®tes eredm®nyeket 

kaptak teljesŖrlem®nyre 25 Ŗszi ®s 25 tavaszi b¼za 3 termŖhelyes vizsg§lata eset®n. 

Kimutatt§k, hogy a kºrnyezetnek j·val nagyobb a hat§sa az Ŗszi b¼z§k TOT-AX- ®s WE-AX-

tartalm§ra, illetve a tavaszi fajt§k WE-AX-tartalm§ra, mint a genot²pusnak. A kºrnyezet 

erŖsebb hat§s§t mutatt§k ki Tºrºk ®s mtsai (2019) is egy 41 b¼zafajt§t mag§ban foglal· 

h§rom®ves k²s®rletben. Az eredm®nyek nagyobb r®szt a WE-AX nemes²t®si c®lokra tºrt®nŖ j· 

hasznos²that·s§g§t bizony²tott§k, m²g a TOT-AX eset®n az eredm®nyek kev®sb® voltak 

konzisztensek.  

Shewry ®s mtsai (2010) vizsg§lat§ban a tokol-, a szterol- ®s az alkilrezorcin-tartalom 

nagym®rt®kŤ (50% fºlºtti) ºrºkºlhetŖs®get mutatott, m²g a B-vitamin, a metil-donorok (kolin, 

betain) ®s a ferulasav alacsony ºrºkºlhetŖs®ggel rendelkeznek, nagy kºrnyezeti vagy GĬE 

hat§ssal. 
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7. §bra. A b¼zaszem rostanyag- ®s m§s bioakt²v komponenseinek ºrºkºlhetŖs®ge 

(Shewry ®s Hey, 2015). 
k®k: genot²pus hat§s (G), piros: kºrnyezeti hat§s (E), zºld: GĬE kºlcsºnhat§s, a ĂM§sò a GĬE kºlcsºnhat§sra, valamint a 

hibakomponensre utal. 

 

2.3.2 Környezeti stresszhatások 
 

A genetikai t®nyezŖk mellett a kºrnyezet hat§sa is jelentŖs lehet a b¼za beltartalmi 

ºsszet®tel®re. Az ®ghajlati t®nyezŖkºn t¼l (csapad®kmennyis®g, hŖm®rs®klet stb.) a talaj 

minŖs®g®nek, az alkalmazott agrotechnik§nak, a nºv®nyv®dŖszereknek ®s mŤtr§gy§nak a 

hat§s§val is sz§molni kell. A term®szetes kºrnyezeti stresszt®nyezŖk kºz¿l a legintenz²vebb 

hat§sa a sz§razs§gnak ®s a hŖstressznek lehet.  

A sz§razs§g az egyik legs¼lyosabb abiotikus kºrnyezeti stresszt®nyezŖ, mely a 

nºv®nyeket ®rheti. Gyakoris§g§t·l, idŖtartam§t·l ®s a nºv®ny fejlŖd®si f§zis§t·l f¿ggŖen a 

b¼za term®s®t tºbb mint 50%-kal lecsºkkentheti (Reynolds ®s mtsai, 2007; Shamsi ®s mtsai, 

2011). A sz§razs§gstressz term®scsºkkentŖ hat§sa k¿lºnºsen jelentŖs a vir§gz§s ®s a 

szemtel²tŖd®s idŖszak§ban, ugyanis ekkor a k®t fŖ term®skomponens ï a szemsz§m ®s a 

szemm®ret ï egy¿ttes csºkken®s®t eredm®nyezi (Samshi ®s mtsai, 2011). A 

sz§razs§gstressznek azonban a szem k®miai ºsszet®tel®re is jelentŖs hat§sa van, ²gy p®ld§ul a 

tartal®kfeh®rje (gliadinok, gluteninek) ®s a rostanyagkomponensek (arabinoxil§n, ɓ-gl¿k§n) 

mennyis®g®re ®s ºsszet®tel®re (Jiang ®s mtsai, 2009; Ashraf, 2014; Rakszegi ®s mtsai, 2014a). 

Ćltal§noss§gban a sz§razs§gstressz csºkkenti a szem sz®nhidr§ttartalm§t (bele®rtve a 

szachar·zt ®s a kem®ny²tŖt) (Barnab§s ®s mtsai, 2008; Balla ®s mtsai, 2011), ugyanakkor 

nºveli annak feh®rjetartalm§t (Flagella ®s mtsai, 2010). Az ºsszhat§s azonban nagyban f¿gg a 

sz§razs§g m®rt®k®tŖl, idej®tŖl ®s m§s kºrnyezeti stresszekkel val· kºlcsºnhat§s§t·l.  

A legfontosabb komponensek, melyek meghat§rozz§k a b¼za s¿tŖipari minŖs®g®t, a 

tartal®kfeh®rj®k, vagyis a gluteninek ®s a gliadinok. Kimutatt§k, hogy a hosszas v²zhi§ny a 

nºv®nynºveked®s idŖszak§ban a tartal®kfeh®rj®k mennyis®g®t nºveli (Flagella ®s mtsai, 

2010). K®sŖbb konkr®tabban kimutatt§k azt is, hogy a sz§razs§gstressz a gliadin ®s glutenin 

g®nek expresszi·j§ra m§r h§rom nappal a vir§gz§s ut§n hat§ssal van (Begcy ®s Walia, 2015). 

Mindk®t feh®rjecsoport mennyis®ge csºkken a sz§razs§gstressz hat§s§ra, de elt®rŖ m®rt®kben, 
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melynek eredm®nyek®nt a glutenin-gliadinar§ny, valamint az oldhatatlan polimer feh®rj®k 

ar§nya (UPP%) v®geredm®nyben csºkken (Balla ®s mtsai, 2011; Gupta ®s mtsai, 1992; Triboµ 

®s mtsai, 2003; Blumenthal ®s mtsai, 1995). Ezzel ºsszhangban a sz§razs§g csºkkenti a 

gluteninmolekul§k m®ret®t, valamint a glutenin makropolimerek (GMP) ar§ny§t is az ®rett 

szemben (Dai ®s mtsai, 2016). Ellentmond· eredm®nynek tŤnik azonban Zhang ®s mtsai 

(2013) meg§llap²t§sa, mely szerint a GMP koncentr§ci·ja nŖ korai sz§razs§g, k®sŖi sz§razs§g 

®s kombin§lt korai sz§razs§g+k®sŖi hŖstressz hat§s§ra. Ezek a kºrnyezeti hat§sok a 

feldolgoz·ipari tulajdons§gokat is befoly§solj§k, ²gy p®ld§ul Li ®s mtsai (2013b) szerint a 

sz§razs§g nºveli a t®sztaerŖss®get, m²g csºkkenti a keny®rt®rfogatot.  

A sz§razs§g a b¼za ®s a rozs fŖ sejtfalalkot· poliszacharidj§nak ®s rostkomponens®nek 

ï vagyis az arabinoxil§nnak (AX) ï a mennyis®g®t ®s tulajdons§gait is befoly§solja. Coles ®s 

mtsai (1997) szerint az AX koncentr§ci·j§t b¼z§ban a vir§gz§s ut§ni enyhe sz§razs§g nºveli, 

m²g a nagy sz§razs§g csºkkenti. A sz§razs§g a vir§gz§s alatt nºveli, m²g vir§gz§s ut§n 

csºkkenti az AX koncentr§ci·j§t (Hong ®s mtsai, 1989; Laurentin ®s Douglas, 2003). 

Term®szetes kºr¿lm®nyek kºzºtt a sz§razs§gstressz rendszerint hŖstresszel j§r egy¿tt, 

®s a k®t t®nyezŖ egy¿tt szinergisztikusan megnºveli a b¼za rostanyagtartalm§t (Gebruers ®s 

mtsai, 2010). Az AX tulajdons§gaira, ²gy a szerkezet®re is hat§ssal van a sz§razs§g (Toole ®s 

mtsai, 2007). Az AX molekula m®rete ®s arabinozil§ci·j§nak m®rt®ke megv§ltozik, mely az 

AX oldhat·s§g§t is befoly§solja ®s v®geredm®nyben a feldolgoz·ipari tulajdons§gokat, 

valamint az eg®szs®gre kifejtett hat§st is megv§ltoztatja (Izydorczyk ®s Dexter, 2008). 

A ɓ-gl¿k§n a m§sodik legjelentŖsebb sejtfalalkot· poliszacharid ®s rostkomponens 

b¼z§ban (a liszt rostjainak 25%-§t alkotja), m²g §rp§ban ®s zabban ez a domin§ns komponens 

(Fincher, 1975). Sz§mos tanulm§ny le²rja, hogy a sz§razs§gstressz csºkkenti az §rpa (Morgan 

®s Riggs, 1981; Coles ®s mtsai, 1991; Narasimhalu ®s mtsai, 1995; G¿ler, 2003; Nilssen ®s 

mtsai, 2008) ɓ-gl¿k§n-tartalm§t, b§r Swanston ®s mtsai (1997) ezzel ellent®tes tendenci§t 

§llap²tottak meg. MacNicol ®s mtsai (1993) ugyanakkor azt tal§lt§k, hogy a szemtel²tŖd®s 

k®sŖi szakaszaiban alkalmazott sz§razs§gstressznek nincs hat§sa a ɓ-gl¿k§n-tartalomra. 

 

A kºrnyezeti stresszt®nyezŖk hat§s§val kapcsolatos genetikai ºsszef¿gg®sek 

A b¼za termeszt®s®t legink§bb korl§toz· glob§lis kºrnyezeti t®nyezŖk a sz§razs§g ®s a 

hŖstressz, amely a kl²mav§ltoz§ssal egyre nagyobb probl®m§v§ v§lik. Sz§mos k²s®rletet 

publik§ltak, amelyben a term®st, valamint az agron·miai ®s fiziol·giai tulajdons§gokat 

meghat§roz· QTL r®gi·kat azonos²tottak sz§razs§g- ®s hŖstressz alatt, amelyek 

hozz§j§rulhatnak a nºv®ny jobb teljes²tŖk®pess®g®hez mostoha kºr¿lm®nyek kºzºtt is. 

Ezeknek a QTL-eknek a metaanal²zis®vel azonos²tottak meta-QTL-eket (MQTL), melyek a 

sz§razs§g- ®s hŖstresszel szembeni jobb adapt§ci·s k®pess®ggel mutattak ºsszef¿gg®st 

(Acu¶a-Galindo ®s mtsai, 2015). A kutat·k 81 k¿lºnbºzŖ tulajdons§gra hat§roztak meg QTL-

eket teny®szkerti vagy kontroll§lt kl²makamr§s k²s®rletekben. ¥sszesen 854 egyedi QTL-t 

hat§roztak meg, melyek kºz¿l 502 a sz§razs§gstresszel, 234 a hŖstresszel ®s 118 a fiziol·giai 

tulajdons§gokkal volt ºsszef¿gg®sben. Az egyedi QTL-ek 66 MQTL-be csoportosultak a 

teljes genom ment®n. Ezek kºz¿l 43 MQTL a sz§razs§g- ®s hŖstresszel, 20 a sz§razs§ggal, 2 a 

hŖstresszel ®s 1 MQTL a fiziol·giai tulajdons§gokkal volt ºsszef¿gg®sben. A 

nºv®nymagass§g, az ®r®sig eltelt napok sz§ma, a szemtºmeg, a kal§szsŤrŤs®g ®s a 

bokrosod§si hŖm®rs®klet QTL-ei mutattak szorosabb egybees®st a szemterm®s QTL-jeivel. 

Az ismert hŖ- ®s sz§razs§gstresszel szembeni ellen§ll·s§got meghat§roz· markerek kºz¿l 50 

SNP esett valamely MQTL konfidencia intervallum§ba, bele®rtve a cukor metabolizmus§ban, 

a ROS rendszerben ®s az abszcizinsav-induk§lt l®gz®sben szerepet j§tsz· g®neket. A szem 

beltartalmi ºsszet®tel®t befoly§sol· t®nyezŖk kºz¿l egyed¿l az ezerszemtºmeg QTL-®t 

hat§rozt§k meg, mellyel ºsszef¿gg®sben mind a h®t kromosz·m§n azonos²tottak g®neket 

(Acu¶a-Galindo ®s mtsai, 2015). 
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2.4 A nemes²t®s tºrekv®sei a b¼za bioakt²v komponens-ºsszet®tel®nek 

megv§ltoztat§s§ra 
 

A m§sodik vil§gh§bor¼ ut§n a nemes²tŖk legfontosabb c®lja a gabonaf®l®k 

term®smennyis®g®nek nºvel®se volt. A kl²mav§ltoz§s ®s a globaliz§ci· hat§s§ra megjelenŖ ¼j 

k·rokoz·k ®s k§rtevŖk ¼j nemes²t®si ir§nyokat hat§roztak meg, mint p®ld§ul a nºv®nyek 

biotikus ®s abiotikus stressztoleranci§j§nak jav²t§s§t. A ô70-es ®s ô80-as ®vekben a 

feldolgoz·ipari ig®nyeket jobban kiel®g²tŖ, minŖs®gi gabonafajt§k elŖ§ll²t§sa lett a fŖ c®l a 

term®snºvel®s mellett, m²g az elm¼lt 15ï20 ®vben az eg®szs®gre hat· beltartalmi 

komponensek fel® ir§nyult a figyelem, melynek kºvetkezm®nyek®nt nagyobb rostanyag- ®s 

antioxid§ns-tartalm¼ gabonaf®l®k elŖ§ll²t§sa ker¿lt elŖt®rbe. A technikai fejlŖd®s, mely ezidŖ 

alatt tapasztalhat· volt mind a gabonaszemek beltartalmi komponenseinek k®miai 

elv§laszt§s§ban, mind a molekul§ris markerek vagy a sz§m²t·g®pes adatfeldolgoz§s ter®n 

nagyban hozz§j§rultak a nemes²t®s sikeress®g®hez, a szelekci· hat®konys§g§nak nºvel®s®hez. 

Mindezen t¼l elŖrel®p®st jelentett a g®nbanki gabonafajok ®s t§jfajt§k tulajdons§gainak 

alaposabb megismer®se, mely nagyban hozz§j§rult a nagyobb betegs®g-ellen§ll·s§g¼ ®s/vagy 

m·dos²tott beltartalmi ºsszet®telŤ b¼za genot²pusok elŖ§ll²t§s§hoz. A beltartalmi 

tulajdons§gokban fajon bel¿l ®s fajok kºzºtt tal§lt diverzit§s azonban m®g kor§nt sincs teljes 

m®rt®kben kihaszn§lva. A lehetŖs®gek t§rh§za ez®rt m®g sz®les, azonban sz¿ks®ges hozz§ az 

egyes komponensekhez tartoz· genetikai h§tt®r megismer®se, melynek eddig felt§rt r®szleteit 

az elŖzŖekben t§rgyaltuk. 

 

Hab§r az irodalom eddig nem sz§molt be olyan nemes²t®si programr·l, melyben az 

arabinoxil§n-tartalmat nºvelt®k volna, azonban sz§mos t®rk®pezŖ popul§ci·t §ll²tottak m§r elŖ 

az AX genetikai h§tter®nek vizsg§lat§ra. Az elsŖ popul§ci·, amirŖl besz§moltak, egy 

dihaploid (DH) popul§ci· volt, melyet a óCourtotô ®s a óChinese Springô intraspecifikus 

keresztez®s®vel hoztak l®tre az INRA nºv®nynemes²tŖ §llom§s§n (Clermont Ferrand, 

Franciaorsz§g). Cadalen ®s mtsai (1997) ennek a keresztez®snek 106 tºrzs®t t®rk®pezt®k 

RFLP m·dszerrel (Restriction Fragment Length Polymorphism ï restrikci·s fragmenthossz-

polimorfizmus). A kºvetkezŖ popul§ci·t (ITMI t®rk®pezŖ popul§ci· ï Leroy ®s mtsai, 1997) a 

szintetikus amfiploid b¼za W7984 (óSyntheticô) ®s a piros, kem®nyszemŤ tavaszi b¼za 

(óOpata 85ô) keresztez®s®vel hozt§k l®tre, majd az F7 gener§ci· 115 SSD (Single Seed 

Descent ï egymagsz§rmaz®k m·dszer) tºrzs®t vizsg§lt§k. Ezt a k®t t®rk®pezŖ popul§ci·t 

haszn§lt§k a liszt WE-AX-§nak genetikai vizsg§lat§ra, melyhez az Ŗrlem®ny vizes 

extraktum§nak relat²v viszkozit§s§t (RV) haszn§lt§k m®rŖsz§mk®nt, b§r a sz¿lŖi genot²pusok 

RV ®rt®ke nem k¿lºnbºzºtt szignifik§nsan (1,8/1,9 a óCourtotô/óChinese Springô sz¿lŖkben, 

m²g 1,5/2 a óSyntheticô/óOpata85ô sz¿lŖkben) (Martinant ®s mtsai, 1998). K®sŖbb Charmet ®s 

mtsai (2009) elŖremutat· mennyis®gi genetik§t (mely a fenot²pusb·l indul ki) alkalmaztak k®t 

rekombin§ns popul§ci· felhaszn§l§s§val, melyek kis ®s nagy WE-AX-tartalm¼ sz¿lŖk 

keresztez®s®bŖl sz§rmaztak. A francia elit tºrzseket ï az R6 ®s a C7-et (RE0006 ®s CF0007 

DH tºrzsek) ï, valamint a nagyon elt®rŖ óValorisô ®s óIsengrainô fajt§kat haszn§lt§k k®t 

popul§ci· elŖ§ll²t§s§ra, melyek 125 ®s 280 DH tºrzset tartalmaztak, egyenk®nt. A sz¿lŖk 

kºz¿l az R6 ®s a óValorisô viszkozit§sa alacsony volt, m²g a C7 ®s az óIsengrainô nagy 

viszkozit§ssal rendelkezett (®rt®keik sorrendben 1,2, 1,29, illetve 4,14, ®s 3,19 voltak) 

(Quraishi ®s mtsai, 2011). 

 

A ɓ-gl¿k§n-tartalom j·val alacsonyabb b¼z§ban, mint az arabinoxil§n mennyis®ge. 

Ennek kºszºnhetŖen nem volt eddig c®lkomponense a b¼zanemes²t®si programoknak. Nagy 

ɓ-gl¿k§n-tartalm¼ gabonaf®l®ket (pl. §rpa) haszn§ltak m§r kor§bban a b¼za tulajdons§gainak 

jav²t§s§ra, de ezek c®lja tºbbnyire nem a beltartalmi tulajdons§gainak, hanem a nºv®ny 
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kºrnyezeti stresszekkel szembeni ellen§ll§s§nak nºvel®se volt. Cseh ®s mtsai (2013) §ll²tottak 

elŖ olyan b¼za/§rpa (óAsakazeô/óManasô) 7H disz·m§s add²ci·s vonalat, melynek a ɓ-gl¿k§n-

tartalma szignifik§nsan nagyobb volt a b¼z§®n§l. K®sŖbb T¿rkºsi ®s mtsai (2018) §ll²tottak 

elŖ enn®l stabilabb b¼za/§rpa Robertsoni transzlok§ci·s vonalat (7BS.7HL centrikus f¼zi·, 

2n=42), mely a kontroll b¼z§n§l nem csak nagyobb s·tŤr®ssel, de nagyobb ɓ-gl¿k§n-

tartalommal is rendelkezett. Ezek az elŖnemes²t®sben elŖ§ll²tott alapanyagok hasznos forr§sai 

lehetnek a b¼za rostanyagtartalm§nak nºvel®s®re ir§nyul· tºrekv®seknek.  

 

A b¼za rostanyagtartalom-nºvel®s®nek egyik m·dja a hum§n em®sztŖ enzimeknek 

ellen§ll· kem®ny²tŖ, azaz rezisztens kem®ny²tŖfrakci· mennyis®gi ar§ny§nak a nºvel®se 

(Rakszegi ®s mtsai, 2006). A norm§l b¼zatºrzsek kºzºtt azonban, amelyeket nem speci§lisan 

c®lzott genetikai mut§ci·ik jelenl®te miatt v§lasztottak ki, az amil·z- ®s az RS-tartalom 

variabilit§sa viszonylag limit§lt (18ï35%) (Zeng ®s mtsai, 1997; Mohammadkhani ®s mtsai, 

1998; Stoddard ®s Sarker, 2000). Az egyik leg§tfog·bb tanulm§nyban, az EU-FP6 

HEALTHGRAIN programban (2005ï2010) is limit§lt v§ltozatoss§got tal§ltak a fajt§k ®s a 

termŖhelyek kºzºtt (Shewry ®s mtsai, 2010) a kem®ny²tŖ amil·z:amilopektin jellemzŖ 1:3 

ar§ny§ban 150 b¼zafajta anal²zis®vel (Shewry ®s mtsai, 2012). A kereskedelmi forgalomban 

el®rhetŖ norm§l b¼zafajt§k amil·ztartalm§ban szint®n kicsi volt a v§ltozatoss§g, azonban 

azonos²tottak olyan nagy amil·ztartalm¼ b¼zagenot²pusokat EMS-el (etil -metil-szulfon§t) 

(Sestili ®s mtsai, 2010) kezelt mut§ns b¼zapopul§ci·ban (cv. Cadenza), melyek mindh§rom 

genomon mut§ns all®lt tartalmaztak (Sgp-1, Wx). A tripla mut§ns (SsII) genot²pusokban 36% 

amil·ztartalmat ®rtek el. K®sŖbb SbeIIa mut§ns g®neket tartalmaz·, tov§bbi nagy 

amil·ztartalm¼ tºrzset (>40%) azonos²tottak TILLING m·dszerrel ugyanazon popul§ci·ban 

(Botticella ®s mtsai, 2011). Ezeket a Yamamori ®s mtsai (2000) §ltal kor§bban m§r azonos²tott 

SGP-1 mut§ns g®neket (Sgp-A1, Sgp-B1, Sgp-D1 null) Konik-Rose ®s mtsai (2007) haszn§lt§k 

fel SGP1 null vonal/óSuncoô keresztez®s®vel l®trehozott dihaploid b¼zapopul§ci·ban 

g®nfunkci·s vizsg§latokra. K®sŖbb a null all®leket bevitt®k az N11 b¼zapopul§ci· egyes 

vonalaiba is (Hallstrºm ®s mtsai 2011). Biok®miai ®s molekul§ris m·dszerekkel teh§t m§r 

sz§mos olyan speci§lis b¼zatºrzset §ll²tottak elŖ, melyek bizonyos g®nek k¿lºnbºzŖ 

all®lvari§nsait ®s azok kombin§ci·it tartalmazz§k. K¿lºnbºzŖ technik§kkal elŖ§ll²tottak m§r 

2%-n§l kisebb amil·ztartalm¼ (waxy), alacsony amil·ztartalm¼ (10ï18%) (Yasui ®s mtsai, 

2002), emelt amil·ztartalm¼ (35ï40%) (Yamamori ®s mtsai, 2000) ®s nagy amil·ztartalm¼ 

(>70%) (Regina ®s mtsai, 2006) b¼zatºrzseket is. Tov§bbi kutat·csoportok is §ll²tottak m§r 

elŖ mut§ns b¼zatºrzseket (Rakszegi ®s mtsai, 2010a) ®s azonos²tott§k kºzt¿k a 

kem®ny²tŖszint®zisben r®sztvevŖ mut§ns all®lokat hordoz· vonalakat (Botticella ®s mtsai, 

2011). Nagy amil·ztartalm¼ (rezisztens kem®ny²tŖ) b¼za hagyom§nyos nemes²t®si c®lzattal 

val· elŖ§ll²t§s§ra kor§bban nem volt m®g irodalmi p®lda. 

 

 

2.5 A b¼zaszem komponenseinek eg®szs®gmegŖrzŖ hat§sa 
 

A legfontosabb pozit²v eg®szs®g¿gyi hat§st kifejtŖ b¼zakomponensek a rostanyagok ®s 

az antioxid§nsok. Ezek kºz¿l a rostanyagok eg®szs®gmegŖrzŖ hat§sait t§rgyaljuk az 

al§bbiakban, mivel ez k®pezi a dolgozatban szereplŖ vizsg§latok t§rgy§t. Az FDA (Amerikai 

£lelmiszer- ®s Gy·gyszerfel¿gyeleti Hivatal) ir§nyelve szerint egy eg®szs®ges felnŖtt 

embernek napi 25 g ®lelmi rost bevitele aj§nlott (FDA, 2014). Az ®lelmi rost elnevez®s 

mag§ban foglal minden olyan poliszacharidot, melyet a hum§n t§pcsatorna saj§t enzimei 

tºbbnyire nem, csak a vastagb®l mikrofl·r§ja k®pes r®szben lebontani ®s amelyek fogyaszt§sa 

t§pl§lkoz§stani, illetve eg®szs®g¿gyi elŖnyºkkel j§r (Magyar £lelmiszerkºnyv, Codex 

Alimentarius Hungaricus, 2008). Az ®lelemi rost fŖk®nt nºv®nyi sejfalb·l sz§rmazik. FŖ 
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alkot·elemei a sz®nhidr§tok, olyan poliszacharidok, amelyek k®miai ®s fizikai 

tulajdons§gaikban igen k¿lºnbºzŖek lehetnek. Gabon§k eset®n a rostot a cellul·z, valamint az 

ºt sz®natomsz§m¼ cukor monomerekbŖl (pentoz§nok: arabin·z, xil·z, mann·z), azaz 

gl¿k·zb·l (gl¿k§nok) ®s frukt·zb·l (frukt§nok) fel®p¿lŖ sz®nhidr§tok alkotj§k, de m§s 

sejtfalhoz kapcsol·d·, nem em®szthetŖ ºsszetevŖk is tartoznak az ®lelmi rost sz®lesebb 

defin²ci·j§ba. Ilyenek a sejtfalalkot· feh®rj®k (extenzin), a kutin, a viasz, a polifenolok (a 

ligninen k²v¿l), az ®szterkºtºtt csoportok, mint az ecetsav ®s a fenolos savak, a fitinsav, 

valamint a szervetlen komponensek (Theander ®s Aman, 1979). Az ®lelmi rost komponensei 

fŖk®nt a b¼zaszem k¿lsŖ r®tegeiben tal§lhat·k. Mennyis®g¿k a b¼zaszemben 13ï15%, a 

korp§ban/magh®jban 60%, az aleuron r®tegben pedig 30ï50% (Amrein ®s mtsai, 2003). 

Oldhat·s§guk alapj§n megk¿lºnbºztet¿nk v²zben oldhat· ®s oldhatatlan ®lelmi rostokat. 

B¼zaszemben az oldhat· ®lelmi rost mennyis®ge 2ï4% (Rakha, 2013). Az oldhatatlan ®lelmi 

rost fogyaszt§sa seg²ti a b®lmozg§st, szab§lyozza az ®lelmiszer tart·zkod§si idej®t a 

t§pcsatorn§ban, valamint a t§panyagok felsz²v·d§s§t, ezzel befoly§solva a gl¿k·z 

felsz²v·d§s§t ®s a glik®mi§s indexet (Andersson ®s mtsai, 2009). Az oldhatatlan rost ezen fel¿l 

megkºti a karcinog®neket is. Egyes rostanyagoknak prebiotikus hat§suk van, mivel a 

vastagb®lben r®szlegesen lebomlanak ®s a ferment§l· bakt®riumok szaporod§s§hoz ®s 

hat®konyabb mŤkºd®s®hez j§rulnak hozz§. A ferment§ci· sor§n rºvid sz®nl§nc¼ zs²rsavak 

keletkeznek, melyek felsz²v·d§sa a koleszterinszint ®s a v®rcukorszint hat®konyabb 

szab§lyoz§s§hoz j§rul hozz§. Az oldhat· rostok az epesavakhoz kºtŖdve g§tolj§k a v®r 

koleszterinszintj®nek nºveked®s®t (Eastwood ®s Kritchevsky, 2005; Wong ®s mtsai, 2006). 

Ezen k²v¿l, a gl¿k·z abszorpci·j§t is csºkkentik a v®konyb®lben, aminek kºszºnhetŖen 

kisebb lesz a v®r inzulinszintje is ®tkez®s ut§n (Moore ®s mtsai, 1998; Lewis ®s Heaton, 

1999). A v®r alacsonyabb koleszterin- ®s cukorszintje kºzvetve csºkkentheti a 2-es t²pus¼ 

diab®tesz, tov§bb§ az elh²z§s kialakul§s§nak kock§zat§t. 

 

A hum§n t§pl§lkoz§sban a rostanyagbevitel fŖ forr§sai a gabonaf®l®k (Steer ®s mtsai, 

2008). A b¼zaszem fŖ rostalkot· komponensei a sejtfalalkot· poliszacharidok, vagyis az 

arabinoxil§n ®s az (1-3) (1-4)-ɓ-D-gl¿k§n (ɓ-gl¿k§n), melyek kºz¿l az elsŖ az endosperm 

ºsszes sejtfalalkot· komponens®nek 70, m²g a m§sodik azok 20%-§t alkotja (Mares ®s Stone, 

1973).  

A ɓ-gl¿k§n-molekul§ban tal§lhat· k®miai kºt®sek eloszl§sa ®s a molekula tºmege 

feltehetŖleg egyar§nt befoly§solj§k a molekula oldhat·s§g§t, majd old·d§s ut§n az oldat 

viszkozit§s§t (Cui ®s mtsai, 2000; Lazaridou ®s Biliaderis, 2007). Ezek a tulajdons§gok 

alapvetŖen meghat§rozz§k a ɓ-gl¿k§n eg®szs®g¿gyi hat§s§t (Wood, 2007). Egy csirkeetet®si 

k²s®rletben p®ld§ul a ɓ-gl¿k§n §ltal elŖid®zett nagy viszkozit§s negat²v hat§ssal volt az §llatok 

takarm§nyfogyaszt§s§ra, em®szt®s®re, s¼lygyarapod§s§ra, ®s az ¿r¿l®k¿k ragacsoss§ v§lt 

(Hesselman ®s mtsai, 1981). Ezzel ellent®tben, ha hum§n ®lelmiszerek elŖ§ll²t§s§ban 

gondolkodunk, a nagy mennyis®gŤ oldhat· ɓ-gl¿k§n-tartalom elŖnyºs, mivel fogyaszt§s§val 

csºkken a v®r koleszterinszintje, a v®rcukorszint szab§lyoz§sa pedig kontroll§lhat·bb lesz 

(McIntosh ®s mtsai, 1991; Cavallero ®s mtsai, 2002; Wood, 2007). 

A b¼za arabinoxil§n (AX) boml§sterm®k®t ï az arabinoxil§n oligoszacharidokat 

(AXOS) ï xilan§zenzim-kezel®ssel hozt§k l®tre, ®s e komponens eg®szs®g¿gyi hat§sait 

vizsg§lt§k sz®leskºrŤen (Swennen ®s mtsai, 2006). Kimutatt§k, hogy az AXOS a 

b®lcsatorn§ban r®szt vesz a ferment§ci·s folyamatok szab§lyoz§s§ban, mivel a specifikus 

bifidobakt®riumok szaporod§s§t seg²ti elŖ, melynek kºvetkezt®ben meghat§rozza az emberi 

gasztrointesztin§lis rendszer tulajdons§gait is (Cloetens ®s mtsai, 2010; Maki ®s mtsai, 2012; 

Fran­ois ®s mtsai, 2012). Az AXOS jelenl®te jav²thatja a gl¿k·ztoleranci§t, valamint kºzvetve 

az inzulin®rz®kenys®get is ®s fokozhatja a b®lben a ferment§ci· m®rt®k®t (Johansson ®s mtsai, 

2016; Scarpellini ®s mtsai, 2018). Csirkeetet®si k²s®rletben a sz®klet bifidobakt®rium-
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tartalm§nak, m²g patk§nyban a rºvid l§nc¼ zs²rsavak mennyis®g®nek nºveked®s®t 

tapasztalt§k. Emberben az AXOS megnºvekedett fogyaszt§sa nem befoly§solta az em®szt®s 

hossz§t vagy a sz®klet¿r²t®st, de szignifik§nsan nagyobb lett az N15-kibocs§t§s a sz®kletben, 

mint a vizeletben, felt®telezhetŖen a b®lbakt®riumok felszaporod§sa ®s azok metabolikus 

aktivit§s§nak nºveked®se miatt (Fran­ois ®s mtsai, 2012).  

A kem®ny²tŖ alapvetŖen m§r a v®konyb®lben kºnnyen megem®sztŖdik ®s 

megkºtŖdik. Berry (1986) meg§llap²totta, hogy a kem®ny²tŖnek van egy r®sze, mely ellen§ll 

az em®szt®snek, azaz rezisztens. Az EURESTA (European FLAIR Concerted Action on 

Resistant Starch) az enzimeknek ellen§ll·, rezisztens kem®ny²tŖt (RS) ¼gy defini§lta, mint a 

kem®ny²tŖ ®s boml§sterm®keinek azon r®sz®t, amely eg®szs®ges emberek eset®n nem kºtŖdik 

meg a v®konyb®lben, azonban r®szlegesen ferment§l·dhat a vastagb®l mikrofl·r§j§nak 

kºszºnhetŖen. A rezisztens kem®ny²tŖnek n®gy t²pus§t k¿lºnbºztetik meg (RS1-4) (lsd. 

2.1.1). A nagy rezisztenskem®ny²tŖ-tartalm¼ di®ta az alacsony rezisztenskem®ny²tŖ-tartalm¼ 

di®t§hoz k®pest csºkkenti a v®rsz®rum koleszterinszintj®t ®s a triglicerid-koncentr§ci·t (De 

Deckere ®s mtsai, 1993; Ranhotra ®s mtsai, 1997). A rezisztens kem®ny²tŖ fogyaszt§sa a 

glik®mi§s indexre is hat§ssal lehet (Brown ®s mtsai, 1995). Em®szt®se csºkkenti a b®l pH 

®rt®k®t ®s nºveli a sz®klet mennyis®g®t (Phillips ®s mtsai, 1995; Ranhotra ®s mtsai, 1991), 

mely eg®szs®gesebb b®lmŤkºd®sre utal. A kem®ny²tŖ viszkozit§s szint®n fontos az 

em®szthetŖs®g szempontj§b·l. Csirkeetet®si k²s®rletben kimutatt§k, hogy a kis amil·ztartalm¼ 

rizzsel etetett csirke ®tv§gya nŖtt, s¼lya gyarapodott, a b®lzet®ben pedig kisebb volt a t§pl§l®k 

viszkozit§sa, mint a nagy amil·ztartalm¼ rizzsel etetett csirk®k eset®ben (Pirgozliev ®s mtsai, 

2010). Egy patk§nyetet®si k²s®rlet eredm®nyei szerint a 70%-ban amil·zt tartalmaz· 

b¼zakem®ny²tŖ (Regina ®s mtsai, 2006) nºveli a b®ls§r tºmeg®t, csºkkenti a pH-t a b®lben ®s 

nºveli a rºvid l§nc¼ zs²rsavak termel®s®t, mely minden rezisztens kem®ny²tŖ eset®n 

jellemzŖen elŖfordul. 

Szint®n fontos annak vizsg§lata, hogy a nagy amil·ztartalm¼ b¼za elŖnyºs 

eg®szs®g¿gyi hat§sai megmaradnak-e az ®lelmiszeripari feldolgoz§s folyam§n. Hallstrºm ®s 

mtsai (2011) szignifik§nsan nagyobb rezisztenskem®ny²tŖ-tartalmat tal§ltak keny®rben, mint a 

teljes kiŖrl®sŤ b¼z§ban. Ezen fel¿l meg§llap²tott§k, hogy a nagy amil·ztartalm¼ lisztbŖl 

k®sz¿lt keny®r alacsonyabb ®tkez®s ut§ni gl¿k·zv§laszt induk§lt 120 percig, mint a feh®r 

keny®r, azonban az inzulinv§laszban nem volt szignifik§ns k¿lºnbs®g. T§rol§s sor§n a 

rezisztens kem®ny²tŖ mennyis®ge (mely ar§nyos az amil·ztartalommal) fokozatosan 

emelkedett. A s¿t®s ®s az autokl§voz§s (hŖ- ®s nyom§skezel®s) szint®n nºvelte a rezisztens 

kem®ny²tŖ mennyis®g®t mind a nagy amil·ztartalm¼, mind a norm§l b¼z§ban (Yamamori ®s 

mtsai, 2006; Van Hung ®s mtsai, 2005).  

 

 

2.6 A b¼zaszem komponenseinek hat§sa a feldolgoz·ipari tulajdons§gokra 
 

A b¼zaminŖs®g komplex fogalom, mely alatt a b¼zaliszt alkalmass§g§t ®rtj¿k 

k¿lºnbºzŖ v®gterm®kek (keny®r, t®szta, keksz stb.) elŖ§ll²t§s§ra. Ez alapj§n a b¼za minŖs®g®t 

a nyersanyag Ŗrl®si, k®miai ®s reol·giai tulajdons§gai, valamint a gy§rt§si technol·gia 

egyar§nt meghat§rozz§k, illetve meghat§rozz§k azt is, hogy milyen term®k k®sz¿lhet az adott 

b¼zafajt§b·l. A b¼z§ra vonatkoz· magyar szabv§ny az ®tkez®si b¼za k®t nagy csoportj§t 

k¿lºnbºzteti meg: a jav²t· ®s a malmi minŖs®gŤ b¼z§k csoportj§t. Ezen bel¿l ï a 

feldolgoz·ipar ig®nyeinek megfelelŖen ï tºbb minŖs®gi csoport l®tezik. Eur·p§ban ®s 

Magyarorsz§gon a b¼zanemes²t®s keny®rb¼za-centrikus. MegjegyzendŖ azonban, hogy 

t§jegys®genk®nt/orsz§gonk®nt k¿lºnbºzŖ keny®rt²pusokat §ll²thatnak elŖ, melyek egyben 

m§s-m§s technol·giai param®tereket is ig®nyelnek. ĉgy p®ld§ul ï m§s orsz§gok kenyereihez 

®s egy®b term®keihez viszony²tva ï a magyar keny®r nagyobb dagaszt§si ig®nyt, hosszabb 
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ferment§ci·t ®s erŖsebb t®szt§t kºvetel. A b¼zaliszt egy r®sz®t a t®sztaiparban haszn§lj§k fel. 

Az itt t§masztott minŖs®gi kºvetelm®nyek a nedvessik®r-tartalom ®s a reol·giai tulajdons§gok 

tekintet®ben nem olyan szigor¼ak, mint a keny®rgy§rt§sn§l, az Ŗrl®si technik§nak azonban 

ann§l nagyobb szerepe van a sz§razt®szta gy§rt§s§hoz sz¿ks®ges minŖs®g kialak²t§s§ban. A 

legfontosabb tulajdons§gok, amelyeket figyelembe vesznek: a hamutartalom (mely nem lehet 

nagyobb 0,5%-n§l) ®s a liszt szemcsem®rete. A b¼za ritk§bb ®s speci§lisabb felhaszn§l§s§t 

jelenti a b¼zasºr gy§rt§sa, melyhez alacsony feh®rjetartalm¼ ®s alacsony es®ssz§m¼ 

b¼zafajt§k haszn§lata sz¿ks®ges. 

 

A b¼za s¿tŖipari minŖs®g®nek meghat§roz§s§hoz a b¼za tartal®kfeh®rje 

all®lºsszet®tel®nek ®s ezek abszol¼t mennyis®geinek, ill etve relat²v ar§nyainak ismerete is 

sz¿ks®ges (Marchylo ®s mtsai, 1989; Sutton, 1991; Seilmeier ®s mtsai, 1991). Sz§mos kutat· 

vizsg§lta a glutenin ®s a gliadin alegys®gek ar§ny§nak komplex hat§s§t a t®szta reol·giai 

tulajdons§gaira, ny¼jthat·s§g§ra (Uthayakumaran ®s mtsai, 2000a; Ahmad, 2000; Singh ®s 

mtsai, 1991). Eredm®nyeik alapj§n meg§llap²tott§k, hogy a gliadintartalom nºvel®se a 

t®sztakialakul§si idŖ (MT), a t®sztarezisztencia (PR), a ny¼jt§ssal szembeni maxim§lis 

ellen§ll§s (Rmax), valamint a keny®rt®rfogat csºkken®s®t eredm®nyezi, mikºzben a t®szta 

ell§gyul§sa gyorsul, ny¼jthat·s§ga pedig nŖ (Uthayakumaran ®s mtsai, 2001; Fido ®s mtsai, 

1997).  

A HMW ®s LMW gluteninek mennyis®gi ar§nyainak megv§ltoztat§sa az in vitro 

polimerek molekulatºmeg-eloszl§s§ban ®s a b¼za funkcion§lis tulajdons§gaiban okoz 

v§ltoz§sokat. Beasley ®s mtsai (2001) szerint a HMW glutenin homopolimerekbŖl fel®p¿lŖ 

t®szta erŖsebb az LMW glutenin homopolimerekbŖl fel®p¿lŖn®l. A glutenin alegys®gekkel 

v®gzett kever®si ®s dagaszt§si vizsg§latokban a HMW:LMW ar§ny nºveked®s®vel emelkedett 

az MT, PR, Rmax, tov§bb§ a keny®rt®rfogat ®rt®ke, m²g az ell§gyul§s ®s a ny¼jthat·s§g 

csºkkent (Uthayakumaran ®s mtsai, 2000b). Reoxid§ci·s k²s®rletekkel is bizony²tott§k, hogy a 

HMW glutenin mennyis®g®nek nºvel®se a sik®rerŖss®g javul§s§t eredm®nyezi (Schropp ®s 

Wieser, 1996; Wieser ®s mtsai, 1994a,b). 

Sz§mos kutat·csoport vizsg§lta a HMW ®s LMW glutenin alegys®gek k¿lºn-k¿lºn ®s 

egy¿ttes jelenl®t®nek hat§s§t a funkcion§lis tulajdons§gokra. Tanulm§nyozt§k a k¿lºnbºzŖ 

alegys®gek szinergisztikus ®s addit²v hat§sait in vitro m·dszerekkel, szisztematikusan 

v§ltoztatva a feh®rjeºsszet®telt a b¼zalisztbŖl kinyert tiszt²tott feh®rjekomponensek liszthez 

tºrt®nŖ adagol§s§val (Uthayakumaran ®s mtsai, 2002; Beasley ®s mtsai, 2002). 

Meg§llap²tott§k, hogy a Glu-D1-en k·dolt HMW gluteninek (5+10) hat§sa a t®szta 

tulajdons§gaira szignifik§nsan nagyobb, mint a Glu-B1-en k·dolt alegys®gek® (17+18), 

valamint azt hogy a Glu-A1 §ltal k·dolt 1-es alegys®g befoly§solta a legkisebb m®rt®kben a 

b¼zaliszt funkcion§lis tulajdons§gait. HMW gluteninalegys®g-kombin§ci·k eset®ben a 17+18 

(Glu-B1) ®s 5+10 (Glu-D1) all®lek egy¿ttes jelenl®te szignifik§nsan pozit²vabb hat§s¼ volt a 

t®sztaerŖss®gre, mint ak§r a 20 (Glu-B1) ®s 2+12 (Glu-D1) all®lek vagy kever®keik 

jelenl®t®nek hat§sa. B®k®s ®s mtsai (1994 a,b) ellenŖrzºtt reoxid§ci·s elj§r§s mellett 

feh®rj®ket ®p²tettek be a Glu-D1 alegys®geket eredetileg nem tartalmaz· lisztbe. 

Tapasztalataik szerint az x- ®s y-t²pus¼ alegys®gek egy¿ttes be®p²t®se szinergetikus hat§st 

gyakorolt a mixogr§fos tulajdons§gokra. Uthayakumaran ®s mtsai (2000b) hasonl· 

k²s®rleteket v®geztek a Glu-1B lokuszr·l sz§rmaz· 7 ®s 8 alegys®gek be®p²t®s®re is. A Glu-

D1 5 ®s Glu-D1 10 alegys®gek egy¿ttes be®p²t®sekor tapasztalt szinergikus hat§sokkal 

ellent®tben a Glu-B1 7 alegys®g t®sztaerŖss®gre gyakorolt hat§sa nagyobb volt, mint ak§r a 8-

as alegys®g, ak§r a 7+8 egy¿ttes be®p²t®sekor tapasztalt hat§sok. Megfigyel®sek szerint az 

LMW gluteninek kºz¿l a Glu-A3c ®s Glu-B3b all®leket egy¿ttesen hordoz· genot²pusok 

szignifik§nsan nagyobb extenzogr§fos Rmax ®rt®kekkel rendelkeztek, mint a Glu-A3e ®s Glu-

B3c all®leket egy¿ttesen hordoz· fajt§k. Azokban az esetekben, amikor egy pozit²v ®s egy 

dc_1936_21

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



39 

 

kev®sb® pozit²v hat§s¼ all®l kombin§l·dott, az Rmax a k®t sz®lsŖ®rt®k kºzºtt volt (Gupta ®s 

mtsai, 1994; Gupta ®s MacRitchie, 1994). Ugyancsak szignifik§ns kºlcsºnhat§sokat mutatott 

ki a Glu-1 ®s Glu-3 lokuszok kºzºtt a szediment§ci·s ®rt®kre vonatkoz·an Rodriguez-Ouijano 

®s Carrillo (1996). Gupta ®s mtsai (1994) szerint a b¼zagenot²pusok reol·giai tulajdons§gai 

megbecs¿lhetŖk a Glu-1 ®s Glu-3 all®lºsszet®tel¿k alapj§n. Vizsg§lataikban a Glu-1 lokusz 

60%-ban, a Glu-3 lokusz 20%-ban, m²g a lokuszkºlcsºnhat§sok 10%-ban j§rultak hozz§ a 

t®sztastabilit§sban mutatkoz· k¿lºnbs®gekhez. Az egyes Glu-1 ®s Glu-3 lokuszok kºzºtti 

kºlcsºnhat§sok t¼lmutatnak a lokuszok addit²v viszonyain, azaz egy all®l relat²v hat§s§t 

befoly§solja az is, hogy a tºbbi lokuszon milyen all®lek tal§lhat·k. A jelenlegi §ll§spont 

szerint a HMW gluteninek in vivo ®s in vitro kºr¿lm®nyek kºzºtt is erŖsen korrel§lnak a 

t®szta erŖss®g®vel, m²g az LMW gluteninek ®s a gliadinok a t®szta ny¼jthat·s§g§t hat§rozz§k 

meg (Shewry ®s mtsai, 2003a,b; Uthayakumaran ®s mtsai, 2002). 

 

A kem®ny²tŖ ºsszet®tele ®s egy®b tulajdons§gai szint®n minŖs®g-meghat§roz·ak 

lehetnek. A waxy, azaz a kis amil·ztartalm¼ b¼za eredet®t, tulajdons§gait ®s felhaszn§l§s§t 

sz®leskºrŤen tanulm§nyozt§k m§r (Abdel-Aal ®s mtsai, 2002; Graybosch ®s mtsai, 2003; 

Hayakawa ®s mtsai, 1997, 2004; Kiribuchi-Otobe ®s mtsai, 1997; Hung ®s mtsai 2006; Morita 

®s mtsai, 2002; Nakamura ®s mtsai, 1995), de csak n®h§ny tanulm§ny foglalkozik a nagy 

amil·ztartalm¼ b¼za jellemz®s®vel ®s haszn§lat§val (Yamamori ®s mtsai, 2000; Morita ®s 

mtsai, 2002; Yamamori ®s mtsai, 2006; Vrinten ®s mtsai, 2012). A nagy amil·ztartalm¼ 

b¼z§nak speci§lis tulajdons§gai vannak. KºszºnhetŖen a vele egy¿tt j§r· megnºvekedett 

rostanyag- ®s rezisztenskem®ny²tŖ- (RS) tartalomnak, pozit²v ®lettani hat§ssal b²r (Brown ®s 

mtsai, 2001; Slavin, 2002; Topping ®s Clifton, 2001), ez®rt ennek a t²pusnak a hat§sait 

vizsg§ljuk meg kºzelebbrŖl.  

A nagy amil·ztartalm¼ b¼zaliszt ºnmag§ban gyenge t®sztaerŖss®get ®s s¿tŖipari 

minŖs®get eredm®nyez (Morita ®s mtsai, 2002), azonban a norm§l liszt t§pl§lkoz§stani ®rt®k®t 

®s funkcion§lis tulajdons§gait jav²thatjuk nagy amil·ztartalm¼ b¼za lisztj®nek bekever®s®vel. 

Van Hung ®s mtsai (2005) szerint a keny®r t®rfogata ®s b®lzetkem®nys®ge nem v§ltozik meg 

szignifik§nsan, ha maximum 50%-ban keverj¿k be a nagy amil·ztartalm¼ lisztet, viszont a 

term®k rostanyag- ®s rezisztenskem®ny²tŖ-tartalm§t szignifik§nsan megnºveli. A Western Red 

Spring b¼zat²pus lisztj®nek 50%-os bekever®se nagy amil·ztartalm¼ liszttel olyan t®szta 

elŖ§ll²t§s§t eredm®nyezte, amelynek a tulajdons§gai a durumt®szt§®hoz hasonl²tottak (Morita 

®s mtsai, 2003). Viszkozit§si tulajdons§gait tekintve a nagy amil·ztartalm¼ lisztszuszpenzi·t 

kis cs¼csviszkozit§s jellemez (Yamamori ®s mtsai, 2006; Park ®s mtsai, 2013), ami 

alkalmass§ teszi Ăs§rga l¼gos met®lt t®sztaò (yellow alkaline noodle) elŖ§ll²t§s§ra. Az RS 

ugyanakkor nºveli az oml·s kekszek morzsal®koss§g§t ®s csºkkenti a tºr®ssel szembeni 

ellen§ll·s§g§t (Laguna ®s mtsai, 2011). Az sgp-1 mut§ns b¼zatºrzsek megemelkedett 

amil·ztartalommal rendelkeznek (30,8ï37,4%) a norm§l b¼z§hoz k®pest, melynek 

kºvetkezt®ben kem®ny²tŖszemcs®i deform§ltak, az amilopektinl§ncainak m®rete pedig DP11-

25-re csºkken. A rºntgen krisztallogr§fia a kem®ny²tŖ csºkkent krist§lyoss§g§ra, m²g a DSC 

(Differential Scanning Calorimetry ï differenci§lis p§szt§z· kalorimetria) eredm®nyei az 

alacsonyabb g®lesed®si hŖm®rs®kletre utalnak. Az sgp-1 mut§ns tºrzsek s¿tŖipari minŖs®g®t 

is vizsg§lt§k, amelyben a liszt nagyobb v²zfelv®tel®t ugyanakkor gyeng®bb, kev®sb® stabil 

t®szt§t, tov§bb§ kisebb keny®rt®rfogatot m®rtek (Morita ®s mtsai, 2002). Az RS mennyis®ge 

mindekºzben 0,9%-r·l 1,6, 2,6 illetve 3%-ra nŖtt 10, 20 ®s 50% sgp-1 null liszt 

bekever®s®vel, ®s a t§rol§s eredm®nyek®nt tov§bbi nºveked®st tapasztaltak (Hung ®s mtsai, 

2005, 2006). Magas RS-tartalm¼ bors·kem®ny²tŖ adagol§s§val meg§llap²tott§k, hogy 20% 

ar§ny¼ adagol§s m®g nem befoly§solja negat²v ir§nyban a t®szta tulajdons§gait (Sanz-Penella 

®s mtsai, 2010), enn®l nagyobb mennyis®g azonban csºkkenti a keny®rt®rfogatot ®s nºveli a 

keny®rb®lzet kem®nys®g®t (Ozturk ®s mtsai, 2009). 
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Rostkomponensek liszthez adagol§s§val igen v§ltozatosak lehetnek a t®szta fizikai ®s 

reol·giai tulajdons§gai. Ezeket a tulajdons§gokat befoly§solja a hozz§adott rostanyag forr§sa, 

valamint a rost tulajdons§gai (pl. a molekula szubsztitu§lts§g§nak m®rt®ke), illetve maga a 

feldolgoz§si folyamat is hat§ssal van r§ (Rosell ®s mtsai, 2009). A rostok dagaszt§s kºzben 

kºlcsºnhat§sba l®pnek a sik®rïkem®ny²tŖ m§trixszal (Gan ®s mtsai, 1992) ®s verseng®s alakul 

ki e komponensek kºzºtt a megkºthetŖ v²z®rt (Rosell ®s mtsai, 2010; Skendi ®s mtsai, 2009). 

A rostkomponensek nagy v²zmegkºtŖ-k®pess®ge nagyobb farinogr§fos v²zfelv®telt 

eredm®nyez, mely bizonyos m®rt®kig elŖnyºs a feldolgoz·ipar sz§m§ra, mivel ugyanannyi 

lisztbŖl tºbb kenyeret tudnak elŖ§ll²tani (Izydorczyk ®s mtsai, 2008). Ezzel egy¿tt a 

kem®ny²tŖ g®lesed®si tulajdons§gai is megv§ltozhatnak (Santos ®s mtsai, 2008). A v²zfelv®tel 

m®rt®k®t a rost tºbb tulajdons§ga is befoly§solja, ²gy p®ld§ul a rostok m®rete, mivel a nagy 

rostmolekul§k sokkal lassabban abszorbe§lj§k a vizet, mint a kism®retŤek. 

Skendi ®s mtsai (2009) meg§llap²tott§k, hogy a nagyobb molekulatºmegŤ ɓ-gl¿k§n 

nagyobb v²zfelv®telt eredm®nyez, mint a kis molekulatºmegŤ. A liszt megnºvekedett 

v²zfelv®tel®nek kºszºnhetŖen a keny®rh®j ropog·ss§ga csºkken, ami viszont m§r nem k²v§nt 

keny®rtulajdons§g. Ezen k²v¿l az oldhat· ®s oldhatatlan rost ar§ny§t·l szint®n f¿gg a liszt 

v²zfelv®tele (Katina ®s mtsai, 2003). Az oldhat· ɓ-gl¿k§n §ltal okozott nagy viszkozit§s 

gondot okoz a mal§ta ®s a sºr elŖ§ll²t§sakor, p®ld§ul a sºrcefre szŤr®s®ben (Bamforth, 1982), 

vagy a megfelelŖ kem®ny²tŖhozam el®r®s®ben a kem®ny²tŖgy§rt§s sor§n. 

A v²zfelv®teli kapacit§son k²v¿l a liszt ®s a t®szta egy®b tulajdons§gai is megv§ltoznak 

a rost adagol§s§val. A bekevert b¼zakorpa mennyis®g®nek nºvel®s®vel p®ld§ul csºkken a 

t®szta ny¼jthat·s§ga, m²g a t®sztakialakul§si idŖ nŖ (Sudha ®s mtsai, 2007). A zabliszt 

r®szar§ny§nak nºvel®s®vel viszont a t®sztastabilit§s csºkken (Mariotti ®s mtsai, 2006). A 

korp§val ellent®tben, a nem kem®ny²tŖ poliszacharidok ï mint az AX ®s a ɓ-gl¿k§n ï kis 

mennyis®gŤ adagol§sa, szignifik§nsan nºveli a t®szta dagaszt§sssal szembeni ellen§ll§s§t ®s a 

stabilit§s§t (Izydorczyk ®s mtsai, 2001). E polimerek m®rt®kletes adagol§sa teh§t alkalmas 

lehet gyeng®bb minŖs®gŤ lisztek feljav²t§s§ra, nagyobb mennyis®gben azonban gyeng®bb 

dagaszt§si tulajdons§gokat eredm®nyeznek (Rosell ®s mtsai, 2010). A rostban gazdag 

lisztfrakci· elŖhidrat§ci·ja vagy enzimes kezel®se azonban jav²thatja a belŖle k®sz¿lŖ keny®r 

minŖs®g®t (Izydorczyk ®s Dexter, 2008).  

 

A legegyszerŤbb ®s legink§bb elterjedt m·dja a feh®r keny®r rostanyagtartalm§nak 

nºvel®s®re a korpa liszthez kever®se (Bagdi ®s mtsai 2016; Bucsella ®s mtsai. 2016). A 

korpaadal®k legfontosabb forr§sa a s¿tŖiparban a b¼za (Sanz-Penella ®s mtsai, 2008) ®s a rozs 

(Katina ®s mtsai, 2007). Emellett az §rpa- ®s a zabkorpa haszn§lata is egyre elterjedtebb, 

mivel nagy benn¿k az oldhat· rosttartalom, valamint a kevert kºt®sŤ ɓ-gl¿k§n-tartalom. A 

korpa, mint adal®k specifikus tulajdons§gait elsŖsorban az oldhatatlans§g§nak ®s a korpa 

szºvet®ben tal§lhat· egy®b komponensek jelenl®t®nek kºszºnheti. Zabkorpaadal®kot p®ld§ul 

m§r sikeresen haszn§ltak sz§mos term®kben, de magas lipidtartalma korl§tozza a haszn§lat§t. 

Keny®r eset®ben maximum 20% zabkorpa adagol§sa eredm®nyez m®g megfelelŖ text¼r§j¼ 

kenyeret, de klinikai vizsg§latokn§l k²s®rleteztek m§r 55ï60% bekever®s®vel is (Aman ®s 

mtsai, 2004). A 20% §rpakorpa-adal®kot tartalmaz· keny®r 4,2-szer tºbb rostanyagot ®s 7,6-

szor tºbb ɓ-gl¿k§nt tartalmaz, mint a b¼zakeny®r (Knuckles ®s mtsai, 1997). Kor§bbi 

tanulm§nyok azonban kimutatt§k, hogy a rostban gazdag frakci· liszthez kever®se nºveli a 

t®szta rugalmatlans§g§t vagy ragad·ss§g§t. Az ilyenfajta lisztbŖl k®sz¿lt keny®rnek kisebb a 

keny®rt®rfogata, sŤrŤbb a keny®rb®lzete, kevesebb l®gr®ssel, kem®nyebb, de kev®sb® ropog·s 

h®jjal rendelkezik, melynek kºvetkezt®ben a fogyaszt·k nem r®szes²tett®k elŖnyben 

(Ktenioudaki ®s Gallagher, 2012; Sivam ®s mtsai, 2010; Schmiele ®s mtsai, 2012). Ezen fel¿l 

a term®kek sz²ne sºt®t, ²z¿k pedig keserŤ vagy fanyar. Ez olyan egy®b komponensek jelenl®te 
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miatt alakul ki, mint a fenolos komponensek, aminosavak, kis m®retŤ peptidek, zs²rsavak ®s 

cukrok (Heiniº ®s mtsai, 2016; Rakha, 2013; Moriartey ®s mtsai, 2011).  

A korpa technol·giai, t§pl§lkoz§stani ®s ®lelmiszerbiztons§gi tulajdons§gai k¿lºnbºzŖ 

feldolgoz·ipari technol·gi§kkal jav²that·k. A korpa szemcsem®rete az egyik fontos 

minŖs®g-meghat§roz· t®nyezŖ a s¿tŖipari ®s extrud§lt term®kek elŖ§ll²t§s§n§l (Rodin ®s 

mtsai, 2011; Noort ®s mtsai, 2010; Zhang ®s Moore, 1999). Az Ŗrl®si technik§k azonban ma 

m§r lehetŖv® teszik a sz¿ks®ges ultrafinom Ŗrlem®ny elŖ§ll²t§s§t (Paltakari ®s mtsai, 2012). 

M§sik lehetŖs®g a b¼zaszem k¿lsŖ 1ï3%-§nak koptat§sa, mely azon t¼l, hogy jav²tja a korpa 

®rz®kszervi tulajdons§gait (Hemery ®s mtsai, 2010), biztons§gosabb§ is teszi az ®lelmiszert, 

mivel elt§vol²tja a mikrob§kat, mikotoxinokat, neh®zf®meket ®s a peszticideket. Eredm®ny¿l 

egy aleuronban gazdag frakci·t kapunk, mely gazdag forr§sa az eg®szs®gre j·t®kony hat§s¼ 

komponenseknek (Behrens ®s Bohm, 2004; Hemery ®s mtsai, 2011).  

Megfigyelt®k tov§bb§, hogy a ferment§ci· ï p®ld§ul a koptatott rozs szemekbŖl Ŗrºlt 

korpafrakci· tejsavbakt®riumok §ltali ferment§ci·ja ï jav²tja a s¿tŖipari minŖs®get (Katina ®s 

mtsai, 2007). A ferment§ci· ugyanis csºkkenti a t®szta pH-j§t, ami aktiv§lja a rozs 

sejtfalbont· enzimeit. Az ®lesztŖ, a tejsav starterkult¼ra ®s a sejtfalbont· enzimek (xilan§z, 

oxidat²v enzimek) alkalmaz§sa ez®rt alkalmas m·dszerek a s¿tŖipari minŖs®g jav²t§s§ra 

(Katina ®s mtsai, 2012; G¿l ®s mtsai, 2009; Laurikainen ®s mtsai, 1998). 

A rostanyag-molekul§k m®rete szint®n fontos minŖs®g-meghat§roz· tulajdons§g. 

Enzimes m·dszerrel csºkkenhetŖ p®ld§ul a ɓ-gl¿k§n- vagy az AX-molekul§k m®rete, 

melynek eredm®nyek®nt csºkken a belŖle k®sz²tett oldat viszkozit§sa (Zheng ®s mtsai, 2004; 

Broekaert ®s mtsai, 2010) ®s ez®rt javul az alkalmass§ga k¿lºnbºzŖ italok k®sz²t®s®re. 

A feldolgoz·ipari folyamatok is hat§ssal vannak a rostanyagok tulajdons§gaira. A 

keny®rk®sz²t®s ºsszess®g®ben csºkkenti a rostanyagtartalmat ®s a rostok molekulatºmeg®t, 

ugyanakkor az oldhat· AX mennyis®g®t nºveli (Trogh ®s mtsai, 2004; Andersson ®s mtsai, 

2009). A dagaszt§s ®s a s¿tŖipari enzimek adagol§sa is nºveli az AX oldhat·s§g§t, 

ugyanakkor maga a s¿t®si folyamat csºkkenti azt. A fŖ rostkomponensek kºz¿l a ɓ-gl¿k§n a 

leg®rz®kenyebb a feldolgoz·ipari folyamatokra. A dagaszt§s, a ferment§ci· ®s a 

keny®rk®sz²t®s csºkkenti a molekulatºmeg®t, de nºveli az oldhat·s§g§t (Aman ®s mtsai, 2004; 

Andersson ®s mtsai, 2004).  

 

A kem®nyitŖ egy®b tulajdons§gai kºz¿l a kem®ny²tŖ s®r¿l®se szint®n hat§ssal lehet a 

feldolgoz·ipari minŖs®gre. A kem®ny²tŖs®r¿l®s m®rt®k®t tºbb t®nyezŖ is meghat§rozza, ²gy 

p®ld§ul a b¼zaszem kem®nys®ge vagy az Ŗrl®s technik§ja (Rakszegi ®s mtsai, 2010b).  
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3 ANYAGOK £S MčDSZEREK 

 

3.1 Nºv®nyi anyagok ®s k²s®rleti kºr¿lm®nyek 
 

3.1.1 Nagy amilóztartalmú búza törzsek elěállítása 

 

Az N11 b¼zapopul§ci·b·l a University of Tuscia egyetemen olyan vonalakat 

szelekt§ltak, melyek mindh§rom SGP-1 (Sgp-A1B1D1 null) all®lra mut§nsak voltak 

(Hallstrºm ®s mtsai, 2011). Ezeket h§rom regisztr§lt b¼zafajt§val, az ôUkrainkaô, ôLonaô ®s 

ôSolsticeô fajt§kkal keresztezt¿k az Agr§rtudom§nyi Kutat·kºzpontban (8. §bra). H§rom 

vissza-keresztez®st v®gezt¿nk ¼gy, hogy minden visszakeresztez®s elŖtt molekul§ris 

markerszelekci·t (Shimbata ®s mtsai, 2005) alkalmaztunk popul§ci·nk®nt megkºzel²tŖleg 300 

nºv®nyen (380, 324 illetve 223 nºv®ny). Csak azokat a tºrzseket keresztezt¿k vissza az apai 

sz¿lŖkkel, amelyeknek mindh§rom all®lje mut§ns volt. Az F1 gener§ci· visszakeresztez®se 

meghi¼sult a sz¿lŖi genot²pusok vir§gz§si idej®nek elt®r®se miatt, ²gy az F2 gener§ci·t 

(amelyben m§r megjelentek homozig·ta mut§ns tºrzsek egy vagy tºbb all®lre) keresztezt¿k 

vissza (l®trehozva a BC1F1 gener§ci·t), majd ezt m®g k®t tov§bbi visszakeresztez®s kºvette. A 

mindh§rom all®lre mut§ns genot²pusok megjelen®s®nek felgyors²t§sa ®rdek®ben n®h§ny 

tºrzset a BC2F1 gener§ci·b·l (BC2F1 Ĭ BC2F1 = C3F1) szint®n ºsszekeresztezt¿k egym§ssal. A 

b¼zaszemek felszapor²t§sa ut§n a szimpla, dupla ®s tripla mut§ns ®s/vagy heterozig·ta BC3F3 

®s C3F3 tºrzseket kal§szut·dsorokban vetett¿k el a teny®szkertben. Ezt kºvetŖen a szelekci· 

az agron·miai tulajdons§gok ®s az amil·ztartalom alapj§n tºrt®nt.  

 

 
8. §bra. A k²s®rleti anyagok keresztez®si diagramja ®s a markerszelekci· l®p®sei. 

(M ï mut§ns, N ï norm§l, MAS ï molekul§ris markerszelekci·, BC ï visszakeresztez®s). 

 

A szelekt§lt 20 BC3 (8 db 999-22/óLonaô ®s 12 db 1061-26/óUkrainkaô) ®s 4 C3 (4 db 999-

20/óSolsticeô) tºrzset az F3, F4 ®s F5 gener§ci·kban r®szletesen vizsg§ltuk (2012ï2014). 
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Kontrollk®nt k®t kis amil·ztartalm¼ b¼zafajt§t (waxy D-null óBai-Huoô ®s waxy óNuo-

Maiziô), egy nagy amil·ztartalm¼ sz¿lŖt (N11) ®s a h§rom apai fajt§t (óUkrainkaô, óLonaô, 

óSolsticeô) haszn§ltunk (ºsszesen 30). EzekbŖl tov§bbi 10 tºrzset szelekt§ltunk a r®szletes 

adatok bemutat§s§ra. 

 

3.1.2 Nagy arabinoxi lán-tartalmú búza törzsek elěállítása 
 

Az EU FP6 HEALTHGRAIN projekt sor§n azonos²tottunk egy k²nai b¼zafajt§t ï az 

1988-ban forgalomba hozott óYumai-34ô-et ï, melynek lisztje kiemelkedŖen nagy 

mennyis®gben tartalmazza a teljes ®s a v²zoldhat· arabinoxil§n-komponenseket (TOT-AX ®s 

WE-AX) (Gebruers ®s mtsai, 2008). A nagy AX-tartalom ®s a j· s¿tŖipari minŖs®g 

kombin§l§sa c®lj§b·l keresztez®seket v®gezt¿nk a óYumai-34ô, valamint n®gy, az eur·pai 

kºrnyezeti kºr¿lm®nyekhez j·l adapt§l·d· fajta ®s egy tºrzs kºzºtt (óLupusô, óMv-Mamboô, 

óMv-Emeseô, óUkrainkaô ®s 1061-26). A 1061-26-el l®trehozott kombin§ci·t m®g egyszer 

visszakeresztezt¿k a óYumai-34ô-el. A keresztez®shez haszn§lt fajt§knak optim§lis a 

nºv®nyfejlŖd®se, j· az abiotikus stressztoleranci§ja (fagy§ll·s§g, kal§szban cs²r§z§s) ®s nagy 

a term®se. Az F2 szegreg§l· popul§ci· kal§szait kal§szut·dsoros form§ban vetett¿k el az F3 

gener§ci·ban. A szelekci·t az agron·miai tulajdons§gok alapj§n v®gezt¿k valamennyi 

gener§ci·ban, tov§bb§ azonos²tottuk azokat a tºrzseket, melyek v²zoldhat· (WE) 

pentoz§ntartalma (melynek fŖ komponense az AX) nagy volt a lisztben. Tºbb®ves szelekci· 

ut§n 36, az §tlagosn§l nagyobb WE-pentoz§ntartalm¼ ®s j· agron·miai tulajdons§gokkal 

rendelkezŖ tºrzs (kilenc óLupusô/ôYumai-34ô, egy óMv-Mamboô/óYumai-34ô, tizenn®gy 

óUkrainkaô/óYumai-34ô, egy óMv-Emeseô/óYumai-34ô, tizenegy 1061-26/óYumai-34ô) 

tulajdons§gait vizsg§ltuk az F7ïF11 gener§ci·kban (2013ï2017). Kontrollk®nt a sz¿lŖi 

genot²pusokat haszn§ltuk (óYumai-34ô, óLupusô, óMv-Mamboô, óMv-Emeseô ®s óUkrainkaô). 

Ezen k²v¿l az egyik hivatalos, N£BIH (Nemzeti £lelmiszerl§nc-biztons§gi Hivatal) 

fajtakontrollt, az óMv-N§dortô is felhaszn§ltuk a term®sºsszehasonl²t· k²s®rletben. 

 

IdŖj§r§s ®s termeszt®si kºr¿lm®nyek a nagy amil·z- ®s arabinoxil§n-tartalomra tºrt®nŖ 

nemes²t®s vizsg§lati ®veiben 

A 2013ï2017-es ®vekben a termŖhely az Agr§rtudom§nyi Kutat·kºzpont, 

MezŖgazdas§gi Int®zet®nek martonv§s§ri telephelye volt (sz®less®g: 47o 21ô N; hossz¼s§g: 18o 

49ô E; tengerszint feletti magass§g: 150 m). A hatsoros parcell§k 2,5 m hossz¼ak voltak 20 

cm-es sort§vval. A k²s®rlet harmadik ®v®ben a tºrzseket 6 m®teres, h§rom ism®tl®ses, random 

blokk elrendez®sŤ, teljes²tm®ny-ºsszehasonl²t· k²s®rletben vetett¿k el. A talaj csernozjom 

t²pus¼, agyagos szerkezetŤ, 7,25 pH-j¼ volt. Az elŖvetem®ny repce (2011/2012), olajretek 

(2012/2013 ®s 2013/2014) ®s fac®lia (2014/2015, 2015/2016 ®s 2016/2017) volt. A parcell§kat 

minden ®vben gyomirt·szerrel (4 L/ha U-46 D-fluid SL 500 g/L 2-metil-4-kl·r-fenoxi-

ecetsav-tartalommal; 40 g/ha Granstar 50 SX 50% tribenuron-metil-tartalommal), 

rovarºlŖszerrel (0,2 L/ha Karate Zeon 5CS, 50 g/L ɚ-cihalotrin-tartalommal) ®s gombaºlŖvel 

(elŖszºr: 1 L/ha Amistar Extra, 200 g/L azoxistrobin- ®s 80 g/L ciprokonazol-tartalommal, 

m§sodszor: 1 L/ha Cherokee, 50 g/L ciprokonazol-, 62 g/L propikonazol- ®s 375 g/L 

klorotalonil-tartalommal) kezelt®k. A termeszt®si kºr¿lm®nyeket a 9. t§bl§zat tartalmazza. 

A 2011/2012 ®s a 2014/2015 ®vj§ratokban a ny§r nagyon forr· ®s sz§raz volt alacsony 

t®li minimum hŖm®rs®klettel, m²g a 2013/2014-es ®vj§rat m®rs®kelt hŖm®rs®klet®hez nagy 

mennyis®gŤ arat§s elŖtti csapad®k t§rsult. A 2012/2013-as ®vj§ratot igen meleg ny§r 

jellemezte, extr®m kis mennyis®gŤ arat§s elŖtti (100 nap) csapad®kmennyis®ggel. A kumul§lt 

csapad®kºsszeg k®t ®vben ®rte el a kºrny®ken §tlagosan jellemzŖ 500 mm-es ®rt®ket: a 

2015/2016 ®s a 2017/2018 ®vj§ratokban. Ezekben az ®vekben t®len 72 ®s 80 nap volt azon 

napok sz§ma, amikor a hŖm®rs®klet fagypont al§ esett. A 2016/2017-es ®vj§ratot az 
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elŖzŖekn®l m®g tºbb hideg t®li nap ®s az §tlagosn§l kisebb mennyis®gŤ csapad®k jellemezte. 

A 2018/2019-es ®v §tlagosnak tekinthetŖ az arat§st megelŖzŖ 100 napban hullott nagyobb 

mennyis®gŤ csapad®kkal (10. t§bl§zat). 

 

9. t§bl§zat. Termeszt®si kºr¿lm®nyek (Martonv§s§r, 2010ï2019). 

 

Termeszt®si kºr¿lm®nyek  

TermŖhely 

 

Fºldrajzi koordin§t§k 47.3N, 18.8E 

Magass§g 115 m 

Termeszt®si kºr¿lm®nyek Vet®s sŤrŤs®ge, cs²rasz§m 550 szem/m2 

Talaj tulajdons§gai 

 

Talaj t²pusa csernozjom 

PH (KCl) 7,25 

Humusz (m/m %) 2,8 

P2O5 (mg/kg) 210 

K2O (mg/kg) 210 

£ves §tlagos N bevitel  

NPK komplex tr§gya 

(akt²v hat·anyag, kg/ha) 

120 

 

 

3.1.3 Szárazság- és hěstressz hatásának vizsgálatához használt növényi anyag és 

termesztési körülmények  

 

H§rom, k¿lºnbºzŖ genetikai h§tt®rrel rendelkezŖ Ŗszi b¼zafajt§t v§lasztottunk ki a 

sz§razs§g- ®s a hŖstressz beltartalmi param®terekre kifejtett hat§s§nak vizsg§lat§ra: 

óPlainsman Vô (USA), óFatima 2ô (Magyarorsz§g) ®s az óMv Magmaô (Magyarorsz§g) 

fajt§kat. A piros, kem®nyszemŤ óPlainsman Vô fajt§nak nagy a feh®rjetartalma ®s j· a 

sz§razs§gtŤr®se. A kºz®pkorai ®r®sŤ óFatima 2ô kiv§l· term®spotenci§lj§r·l, valamint j· 

malom- ®s s¿tŖipari minŖs®g®rŖl ismert. Az óMv Magmaô kºz®pk®sŖi ®r®sŤ, keny®rk®sz²t®sre 

alkalmas malmi minŖs®gŤ fajta, j· betegs®gellen§ll·s§ggal ®s fagy§ll·s§ggal. 

A nºv®nyeket Conviron PGV-36 kl²makamr§ban nevelt¿k fel a martonv§s§ri 

fitotronban. N®gy cs²r§ztatott b¼zaszemet pal§nt§ztunk 3500 cm3-es cserepekbe, termŖfºld, 

Vegasca (komposzt) ®s homok 3:2:1 ar§ny¼ kever®k®be. Hat h®tig tart·, 4 ÁC-os vernaliz§ci· 

ut§n a nºv®nyeket a stresszkezel®s kezdet®ig kontroll§lt hŖm®rs®kleten nevelt¿k T2NY2 

kl²maprogrammal (Tischner ®s mtsai, 1997). A k²s®rlet n®gy kezel®sbŖl §llt: kontroll (C), 

hŖstressz (H), sz§razs§gstressz (D), ®s hŖ+sz§razs§gstressz (H+D). Minden fajt§b·l ºsszesen 

16 cserep¿nk volt kezel®senk®nt n®gy cser®ppel, minden cser®pben n®gy nºv®nnyel. A 

kezel®s a kal§szol§s ut§ni 12. napon kezdŖdºtt (Zadoks-75 fejlŖd®si st§diumban, Tottman ®s 

Makepeace, 1979; Zadoks ®s mtsai, 1974) ®s 15 napig tartott. A hŖm®rs®klet a kontroll 

kamr§ban 24/20 ÁC volt (nappali/®jszakai, fokozatosan nºvekvŖ 12,5-16,0 ·r§s nappalhossz 

mellett) (Tischner ®s mtsai, 1997). A hŖstresszkezel®s 16 ·r§s nappalhossz mellett tºrt®nt ®s 

naponta 8 ·r§n §t tartott 35/20 ÁC (nappali/®jszakai) hŖm®rs®klet mellett. A talajnedvess®get a 

term®szetes nedvess®g 60ï70%-§ra §ll²tottuk (NWC, a talaj term®szetes v²zkapacit§sa jelenti 

a 100%-ot) a kontroll k²s®rletben, m²g 40ï45%-ra a sz§razs§gstressz-kezel®sn®l. A vizet 

tºmeg alapon adagoltuk. A f®nyintenzit§st 350 ɛmol/m2/s-ra §ll²tottuk a stresszkezel®s alatt. 
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10. t§bl§zat. IdŖj§r§si kºr¿lm®nyek vet®stŖl arat§sig (okt·ber 10.ïj¼lius 15.) ®s elŖvetem®ny (Martonv§s§r, 2012ï2019). 

 

 

 

2011/2012 2012/2013 2013/2014 2014/2015 2015/2016 2016/2017 2017/2018 2018/2019 

te
lje

s
 s

z
e
z
o

n Termeszt®si idŖszak napjainak sz§ma 272 273 268 276 271 288 282 279 

Kumul§lt csapad®kºsszeg (mm) 236,1 347,0 348,9 287,5 518,0 254,7 494,5 365,6 

ĆtlaghŖm®rs®klet (ÁC)  8,87 9,13 10,44 10,01 9,15 8,30 9,67 9,37 

Abszol¼t minimum hŖm®rs®klet (ÁC)  ī22,60 ī13,00 ī11,80 ī15,40 ī14,10 ī20,70 ī20,20 ī14,40 

Abszol¼t maximum hŖm®rs®klet (ÁC)  37,6 37,30 33,80 36,10 34,50 35,60 32,00 36,00 

u
t
o
l
s
·
 
1
0
0
 
n
a
p

 

Kumul§lt csapad®kºsszeg az utols· 100 

napban (mm) 
146,00 102,60 202,60 115,50 233,10 125,30 189,70 225,00 

ĆtlaghŖm®rs®klet az utols· 100 napban 

(ÁC)  
17,88 19,08 18,33 18,80 16,97 17,10 19,39 17,08 

Abszol¼t minimum hŖm®rs®klet az utols· 

100 napban (ÁC)  
ī5,20 4,90 2,60 0,20 ī1,50 ī0,60 2,60 ī0,70 

Abszol¼t maximum hŖm®rs®klet az utols· 

100 napban (ÁC) 
37,60 37,30 33,80 36,10 34,50 35,60 32,00 36,00 

a
b

sz
. 
m

in
-m

a
x Napok sz§ma, ha Tmin<=0 (ÁC)  104 93 71 82 72 95 80 90 

Napok sz§ma, ha Tmin<=ī10 (ÁC)  9 5 1 3 7 14 3 6 

Napok sz§ma, ha Tmax>=25 (ÁC)  51 57 54 53 43 49 68 42 

Napok sz§ma, ha Tmax>=30 (ÁC)  24 23 18 27 10 17 8 16 

Napok sz§ma, ha Tmax>=35 (ÁC)  7 7 0 4 0 1 0 1 

 ElŖvetem®ny repce olajretek olajretek fac®lia fac®lia fac®lia fac®lia olajretek 

 Amil·znemes²t®s fŖ vizsg§lati ®vei         

 Arabinoxil§n-nemes²t®s fŖ vizsg§lati ®vei         

 Aegilops fajok teny®szkerti vizsg§lata         

k®k ï sok csapad®k vagy alacsony hŖm®rs®klet, r·zsasz²n ï magas hŖm®rs®klet vagy sz§razs§g, absz. ï abszol¼t 
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3.1.4 Vad fajok hasznosítása a beltartalmi értékek növelésére és/vagy 

stabilitásának meg ěrzésére 

 

A vad fajok hasznos²that·s§g§nak vizsg§lat§t a gabona beltartalmi ®rt®keinek 

nºvel®s®re az 1Ug, 2Ug, 3Ug, 4Ug, 5Ug, 6Ug, 7Ug, 1Mg, 2Mg, 3Mg, 5Mg 6Mg ®s 7Mg b¼za 

(óChinese Springô) / Ae. geniculata (TA2899) kromosz·ma add²ci·s vonalak (Dr. Bernd 

Friebe, Kansas State University, Manhattan, Kansas) ®s n®h§ny b¼za (óMv9kr1ô vonal) / Ae. 

biuncialis (MvGB642) kromosz·ma add²ci·s vonal (1Ub, 1Ub6Ub, 3Ub, 2Mb, 3Mb ®s 7Mb) 

(Moln§r-L§ng ®s mtsai, 2002; Schneider ®s mtsai, 2005) felhaszn§l§s§val v®gezt¿k el. A kr1 

recessz²v keresztezhetŖs®gi all®lt §tvitt®k a óChinese Springô (CS) b¼z§b·l a óMartonv§s§ri 9ô 

(óMv9ô) b¼z§ba ¼gy, hogy az óMv9ô Ĭ CSô hibridet visszakeresztezt®k az óMv9ô b¼z§val. Az 

óMv9ô kr1 vonal hordozza a Kr1 ®s Kr2 recessz²v keresztezhetŖs®gi all®leket, mikºzben a 

genot²pus genomja 93,75%-ban megegyezik az óMv9ô genomj§val (Moln§r-L§ng ®s mtsai, 

1996).  

Az Ae. geniculata ®s Ae. biuncialis g®nbanki t®teleket a Gabona G®nbank, 

Martonv§s§r (MvGB), a Wheat Genetics Resource Center, Kansas State University, USA 

(TA), valamint az Institute of Plant Genetics and Crop Plant Research, Gatersleben, 

N®metorsz§g (AE) bocs§tott§k rendelkez®s¿nkre, majd a gabonaszemeket a Gabona G®nbank, 

Martonv§s§r tartotta fenn.  

 

¦vegh§zi k²s®rletek 

A gabonaszemeket nedves szŤrŖpap²ron, Petri-cs®sz®ben cs²r§ztattuk 3 napig 

szobahŖm®rs®kleten, majd Jiffy7 t§pkock§ba ¿ltett¿k (www.jiffygroup.com). Az 5 napos 

cs²r§ztatott nºv®nyt 6 h®ten §t 4 ÁC-on, alacsony f®nyintenzit§son (20 ɛmolm-2s-1) 

vernaliz§ltuk, majd cserepekbe, kerti talaj, komposzt ®s homok 3:2:1 ar§ny¼ kever®k®be 

¿ltett¿k (1 nºv®ny/2 literes cser®p). A nºv®nyeket random elrendez®sben elhelyezve 

¿vegh§zban (Global Glasshouse Venlo) nevelt¿k 12 h®tig. A ki¿ltet®s ut§ni m§sodik h®ttŖl 10 

naponta, 4 alkalommal tr§gy§ztuk a nºv®nyeket 150 mL 0,1%-os (g/v) komplex mŤtr§gy§val, 

mely 14% N-t, 7% P2O5-t, 21% K2O-t, 1% Mg-t ®s 1% mikroelemet (B, Cu, Mn, Fe, Zn) 

tartalmazott (Volld¿nger Classic, Gartenhilfe GmbH, Ausztria). A termeszt®si kºr¿lm®nyek a 

kºvetkezŖk voltak: az ®r®sig 12 h®t alatt a kezdeti 11/7 ÁC nappali/®jszakai hŖm®rs®klet ®s a 

13 ·r§s nappalhossz fokozatosan emelkedett 23/17 ÁC nappali/®jszakai hŖm®rs®kletre ®s 16 

·r§s nappalhosszra (16 ·ra f®ny/8 ·ra sºt®ts®g). A termeszt®si kºr¿lm®nyek ®s a nºv®nyek 

v²zell§t§sa minden nºv®nyn®l azonos volt. A nºv®nyeket rendszeresen ºntºzt¿k ®s 30ï35% 

§tlagos talajnedvess®g-tartalmat (VSMC) §ll²tottunk be, melyet HH2 nedvess®gm®rŖvel 

kontroll§ltunk (Delta-T m®rŖeszkºz SM-100 szenzor, Delta-T Devices Ltd., Cambridge, 

Egyes¿lt Kir§lys§g). ¦vegh§zi k²s®rletekben 10 nºv®ny szemterm®s®t arattuk minden 

genot²pus eset®n, melybŖl 3 vagy 4 nºv®ny szemterm®s®t tekintett¿k egy biol·giai 

ism®tl®snek. 

 

Teny®szkerti k²s®rletek 

Az Aegilops, a b¼zaïAe. geniculata ®s a b¼zaïAe. biuncialis add²ci·s vonalakat ®s 

ezek sz¿lŖi genot²pusait sz§nt·fºldi kºr¿lm®nyek kºzºtt csernozjom talajon vetett¿k el a 

martonv§s§ri teny®szkertben (2012/2013), majd a nºv®nyeket Ălow-inputò termeszt®si 

kºr¿lm®nyek kºzºtt nevelt¿k fel (mŤtr§gya, gyomirt·szer, rovarirt·szer ®s gombaºlŖszer 

alkalmaz§sa n®lk¿l). Az adott szezonban (okt·ber ®s j¼lius kºzºtt) a termeszt®si 

kºr¿lm®nyeket 387,5 mm ºsszcsapad®k-mennyis®g ®s 8,0 ÁC §tlaghŖm®rs®klet jellemezte 

(Mik· ®s mtsai, 2014). 

 

 

dc_1936_21

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

http://www.jiffygroup.com/


47 

 

3.2 M·dszerek 
 

3.2.1 yrl és 

 

A teljes gabonaszem beltartalmi vizsg§lat§hoz minden mint§b·l 50 g szemet Ŗrºlt¿nk 

le Perten Laboratory Mill 3100 malommal (0,5 mm szitam®ret mellett), majd a 

teljesŖrlem®nyt azonnal lehŤtºtt¿k ®s ī20 ÁC-on t§roltuk. Enn®l is kisebb mintamennyis®gek 

eset®n (pl. ¿vegh§zi k²s®rletek) minden mint§b·l 4 g szemet Ŗrºlt¿nk le teljesŖrlem®nny® 

Retsch Mixer Mill MM 400 goly·s malommal. Az ²gy keletkezett teljesŖrlem®nyt ī20 ÁC-on 

t§roltuk a laborat·riumi vizsg§latokig. A liszt jellemzŖinek ®s a t®szta reol·giai 

tulajdons§gainak vizsg§lat§hoz mint§nk®nt 500ï800 g szemet kond²cion§ltunk 15,5% 

nedvess®gtartalomra, majd a lisztet Chopin CD1 labormalommal §ll²tottuk elŖ. Kisebb 

mintamennyis®gek eset®n minden mint§b·l 100 g szemet Ŗrºlt¿nk Brabender Junior 

labormalommal ®s az ²gy kapott lisztfrakci·t vizsg§ltuk. 

 

3.2.2 A búzaszem fizikai tulajdonságainak vizsgálata  
 

M®rt¿k a hektoliters¼lyt (TW, g/100 liter) (Foss Tecator 1241), az ezerszemtºmeget 

(TKW, g/1000 szem) (MSZ 6367/4-86, Budapest: Magyar Szabadalmi Hivatal, 1986) ®s a 

szemkem®nys®g indexet (HI) (AACC method 55-31, Perten SKCS 4100). Minden mint§b·l 

k®t p§rhuzamos m®r®st v®gezt¿nk.  

 

3.2.3 Beltartalmi tulajdonságok vizsgálata  
 

Feh®rje-ºsszetevŖk 

 

A nyersfeh®rje tartalmat Kjeldahl m·dszere alapj§n hat§roztuk meg az ICC 105/2 

szabv§nynak (1995) megfelelŖen Kjeltec 1035 Analyzer k®sz¿l®kkel. Minden mint§b·l k®t 

p§rhuzamos m®r®st v®gezt¿nk. A sik®rtartalmat ®s a sik®r indexet (GI) Glutomatic 2200 

k®sz¿l®kkel hat§roztuk meg (ICC 137/1, 155, 1995). A sik®rter¿l®st az MSZ 6369/5-87 

(1987) magyar szabv§ny szerint m®rt¿k. Ez a param®ter a mint§k proteolitikus aktivit§s§r·l ad 

inform§ci·t az§ltal, hogy a sik®rgoly· §tm®rŖj®nek v§ltoz§s§t m®ri szobahŖm®rs®kleten, egy 

·ra leforg§sa alatt.  

M®retkiz§r§sos, nagyhat®konys§g¼ folyad®kkromatogr§fi§t (SE-HPLC) haszn§ltunk a 

mint§k glutenin-, gliadin- ®s albumin+globulin-tartalm§nak, valamint oldhatatlan polimer 

feh®rjetartalm§nak (UPP% = oldhatatlan glutenin / oldhat·+oldhatatlan glutenin) 

meghat§roz§s§ra (Batey ®s mtsai, 1991). T²z mg lisztet szuszpend§ltunk 1 ml 0,5% (w/v) 

SDS-t tartalmaz· foszf§t pufferben (pH 6,9) ®s 15 mp-ig szonik§ltuk. Centrifug§l§s ut§n a 

fel¿l¼sz·t 0,45 Õm PVDF szŤrŖn szŤrt¿k. Az elv§laszt§st Phenomenex BIOSEP-SEC 4000 

oszlopon v®gezt¿k acetonitril pufferben (0,1% [v/v] trifl·recetsav-tartalm¼ acetonitril:v²z 

[50:50 ar§ny¼] elegy®vel), 10 perc futtat§si idŖvel, 2 ml/perc §raml§si sebess®g mellett. A 

feh®rj®k abszorbanci§j§t 214 nm-en detekt§ltuk. 

 

Sz®nhidr§t-ºsszetevŖk 

 

A kem®ny²tŖ- ®s amil·ztartalom meghat§roz§sa 
A kem®ny²tŖtartalmat Foss Tecator 1241 k®sz¿l®kkel eg®sz szembŖl hat§roztuk meg, 

m²g a kem®ny²tŖ amil·ztartalm§t Megazyme m·dszer®vel (Yun ®s Matheson, 1990) m®rt¿k 

k®t ism®tl®sben. 
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A ɓ-gl¿k§n mennyis®gi meghat§roz§sa 

A kevert kºt®sŤ ɓ-gl¿k§n teljes mennyis®g®t teljesŖrlem®nyben a Megazyme 

m·dszer®vel (Megazyme, Bray, ĉrorsz§g) (ICC Standard No 166, AACC Method 32-23) 

hat§roztuk meg. Minden mint§b·l k®t p§rhuzamos m®r®st v®gezt¿nk. A mint§kat 

szuszpend§ltuk ®s 6,5-ºs pH-j¼ pufferoldatban hidroliz§ltuk, majd tiszt²tott licsen§z enzimmel 

inkub§ltuk ®s leszŤrt¿k. Az oldat egy r®sz®t tov§bb em®sztett¿k ɓ-gl¿kozid§z enzimmel. Az 

²gy keletkezŖ D-gl¿k·zt gl¿k·z oxid§z/peroxid§z reagenssel (GOPOD) mutattuk ki. 

 

A teljes ®s a v²zoldhat· pentoz§nok mennyis®gi meghat§roz§sa 

A pentoz§nok ï melyeknek az AX a fŖ ºsszetevŖ komponense ï teljes ®s v²zoldhat· 

frakci·j§nak mennyis®g®t kolorimetri§s m·dszerrel hat§roztuk meg Douglas (1981), valamint 

Finnie ®s mtsai (2006) m·dszere szerint. 12,5 ml Milli-Q vizet adtunk 62,5 mg liszthez, majd 

ºsszer§ztuk. A szuszpenzi· 0,5 ml-®t v²zzel hig²tottuk 1 ml-re ®s hozz§adtunk 5 ml frissen 

k®sz²tett extrakci·s oldatot (93,2% [v/v] ecetsav, 1,69% [v/v] HCl, 0,85% [w/v] floroglucinol 

®s 0,017% [w/v] gl¿k·z). A mint§t tartalmaz· csºveket 25 percre forr§sban levŖ v²zf¿rdŖbe 

helyezt¿k, a mint§k abszorpci·j§t lehŤl®s ut§n m®rt¿k 552 ®s 510 nm-en (TOT-pentoz§n). A 

lisztïv²z szuszpenzi· tºbbi r®sz®t 30 percig r§zattuk, hogy meghat§rozzuk a v²zoldhat· 

pentoz§n mennyis®g®t (WE-pentoz§n). A szuszpenzi·t ezut§n 10 percig 2500g-n 

centrifug§ltuk, majd a fel¿l¼sz· 0,5 ml-®t v²zzel 1 ml-re h²g²tottuk ®s ehhez 5 ml extrakci·s 

oldatot adtunk hozz§. A mint§kat ezut§n 25 percig forraltuk v²zf¿rdŖben, majd kih¿l®s ut§n 

552 ®s 510 nm-en m®rt¿k le a mint§k abszorbanci§j§t. A pent·zkoncentr§ci·t az ismert 

koncentr§ci·j¼ D-(+) xil·z standard oldatok abszorbanci§j§nak ismeret®ben hat§roztuk meg. 

Minden mint§b·l k®t p§rhuzamos m®r®st v®gezt¿nk. 

 

Az AX ®s a ɓ-gl¿k§n enzimes ujjlenyomat§nak meghat§roz§sa 

Az AX ®s a ɓ-gl¿k§n enzimes elbont§s§val keletkezŖ Ăujjlenyomatotò Ordaz-Ortiz ®s 

mtsai (2004, 2005) m·dszer®vel hat§roztuk meg. 1 ml 80%-os (v/v) etanolt adtunk 100 mg 

liszthez, majd 5ï10 percre 95 ÁC-os v²zf¿rdŖbe tett¿k az enzimek inaktiv§l§sa c®lj§b·l. 

Centrifug§l§s ut§n a marad®kot 80%-os, majd 95%-os (v/v) etanollal mostuk ®s Speedvac 

v§kuum-centrifug§ban sz§r²tottuk. A megsz§r²tott port felvett¿k 1 ml 16U endoxilan§z 

(Megazyme, Trichoderma viride, Xylanase M1, Bray, ĉrorsz§g) ®s 2U licsen§z (Megazyme) 

enzimet tartalmaz· v²zben ®s folyamatos kever®s mellett 40 ÁC-on 16 ·r§n §t inkub§ltuk. 

Centrifug§l§s ut§n az enzimek inaktiv§l§sa c®lj§b·l a fel¿l¼sz· 0,6 ml-®t 10 percre 95 ÁC-os 

v²zf¿rdŖbe tett¿k. Đjabb centrifug§l§s ut§n a mint§kat 0,45 Õm Millex-HV fecskendŖszŤrŖn 

szŤrt¿k. A mint§kat v²zzel h¼sszoros§ra h²g²tottuk, majd HP-AEC (nagyhat®konys§g¼ 

anioncser®lŖ kromatogr§fia) m·dszerrel, Carbopac PA1 analitikai oszlopon (4Ĭ250 mm) 

v§lasztottuk el (Ordaz-Ortiz ®s mtsai, 2004, 2005) (9. §bra). Az AX oligoszacharidok (AXOS) 

kºz¿l az arabin·z szubsztit¼ci· n®lk¿li, valamint a mono- ®s di-szubsztitu§lt xil·zegys®gek 

ar§ny§t, valamint a ɓ-gl¿k§n DP3 ®s DP4 egys®geinek ar§ny§t a gºrbe alatti ter¿letekbŖl 

sz§moltuk (Saulnier ®s mtsai, 2009; Toole ®s mtsai, 2010) az al§bbiak szerint: 

monoszubsztitu§lt (M) = (XA3XX) + 2(XA3A3XX) + 2(XA3XA3XX) + (XA 3A2+3X) + 

(XA3XA2+3XX), diszubsztitu§lt (D) = (XA2+3XX) + (XA 3A2+3X) + (XA3XA2+3XX), nem 

szubsztitu§lt (US) = X + XX + XXX ®s ºsszes (TOT) = X + XX + XXX + XA3XX + 

XA3A3XX + XA 3XA3XX + (XA2+3XX) + (XA3A2+3XX) + (XA3XA2+3XX) AXOS. 

 

 

dc_1936_21

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



49 

 

 
9. §bra. A b¼zaliszt xilan§z ®s licsen§z em®szt®ssel kapott bont§si term®keinek elv§laszt§sa 

HP-AEC-PAD m·dszerrel (y axis: PAD response [ÕV]; x axis: Time [min]). 

 

 

3.2.4 A tészta tulajdonságai nak vizsgálata  
 

A t®szta tulajdons§gait Brabender Farinogr§ffal, ICC 115/1 (1995) standard 

m·dszerrel hat§roztuk meg (v²zfelv®tel, t®sztakialakul§si idŖ, t®sztastabilit§s, 

t®sztaell§gyul§s). A sik®rindexet az ICC 155 szabv§ny (1995) szerint sz§moltuk, m²g a 

keny®rt®rfogattal ºsszef¿ggŖ Zeleny-f®le szediment§ci·s ®rt®k®t az ICC116/1 (1997) 

m·dszer®vel, SediCom System k®sz¿l®kkel m®rt¿k (BMGE fejleszt®s, LabIntern Kft. gy§rt§s, 

Tºmºskºzi ®s mtsai, 2009) 

 

A liszt szuszpenzi· g®lesed®s kºzbeni viszkozit§sv§ltoz§sait adott hŖm®rs®kletprofil 

mellett Rapid Visco Analyser (RVA-3D, Newport Scientific Pty. Ltd., Warriewood, NSW, 

Ausztr§lia) k®sz¿l®kkel hat§roztuk meg. A m®r®sek ism®telhetŖs®ge ° 5 RVU volt. A 20 

perces hŖm®rs®kletprofil egy 2 perces tart§si szakasszal kezdŖdik 50 ÁC-on, majd 6 perc 

egyenletes felfŤt®s ut§n egy 4 perces tart§si szakasz kezdŖdik 95 ÁC-on. Ezut§n 4 perc 

egyenletes hŤt®st kºvetŖen ism®t 50 ÁC-os tart§s kºvetkezik 4 percig (AACC 76-21, Batey ®s 

mtsai, 1997). Az enzimek hat§s§nak kiz§r§sa ®rdek®ben enziminhibitork®nt ez¿st-nitr§tot 

haszn§ltunk (Merck, 101510, 12 mM). 
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3.2.5 DNS-alapú markerszelekció és szekvenciaelemzés  
 

Markerszelekci· 

A genomi DNS-t lev®lbŖl extrah§ltuk AquaGenomic kit felhaszn§l§s§val a gy§rt· 

haszn§lati utas²t§sa szerint (MultiTarget Pharmaceuticals LLC, Colorado Springs, USA). Az 

SGP-1 mut§ns all®lek markerszelekci·j§t az A, B ®s D genomon Shimbata ®s mtsai (2005) 

m·dszere szerint v®gezt¿k. 

 

DNS-szekvencia elemz®se az Aegilops fajok beltartalmi komponenseinek azonos²t§s§hoz 

®s jellemz®s®hez 

Az Ae. umbellulata (2n=2x=14, UU) (g®nbanki sz§m: AE740/03) 1U, 2US, 2UL, 3U, 

4U, 5U, 6U, 7U ®s 7UL mit·zisos kromosz·m§it §raml§sos oszt§lyoz§ssal (flow sorting 

technik§val) tiszt²tott§k (Moln§r ®s mtsai, 2016). Minden kromosz·ma h§rom mint§j§b·l 

amplifik§lt§k a DNS-t Illustra GenomiPhi V2 DNA Amplification Kit felhaszn§l§s§val 

(Ġimkov§ ®s mtsai, 2008), majd az elŖ²rt protokoll szerint szekven§lt§k a mint§kat HiSeq 

2000 (Illumina, Inc., San Diego, USA) k®sz¿l®ken. A szekvenciaadatok feldolgoz§s§ra 

MaSuRCA assembler-t (Zimin ®s mtsai, 2013) haszn§ltak, ®s a 200bp-n§l rºvidebb kontigokat 

elt§vol²tott§k. Az Illumina leolvas§sok, valamint a kigyŤjtºtt kontigok adatb§zisa nyilv§nosan 

el®rhetŖ az IEB, Olomouc honlapj§n 

(http://olomouc.ueb.cas.cz/projects/Aegilops_umbellulata). A b¼zaszem tartal®kfeh®rje-, ɓ-

gl¿k§n- ®s arabinoxil§n-tartalm§t ®s -ºsszet®tel®t meghat§roz· fŖ g®nek ®s all®lek 

szekvenci§it nyilv§nosan el®rhetŖ adatb§zisokb·l tºltºtt¿k le (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/; 

http://plants.ensembl.org/; Schreiber ®s mtsai, 2014) majd ezeket haszn§ltuk BLAST 

keres®shez az Ae. umbellulata kromosz·maszekvenci§it tartalmaz· adatb§zisban. Azokat az 

elsŖ legjobb tal§latokat tekintett¿k szignifik§nsnak, ahol legal§bb 75% szekvenciaazonoss§got 

®s legal§bb 200 bp-nyi szekvenciailleszked®st tal§ltunk. Ezeket a szekvenci§kat haszn§ltuk 

annak meghat§roz§s§ra, hogy a fŖ g®nek mely kromosz·m§n helyezkednek el az Ae. 

umbellulata U genomj§n.  

 

3.2.6 Statisztikai elemzések  
 

K®t technikai ism®tl®sben m®rt¿k minden minta ezerszemtºmeg®t (TKW), feh®rje-, ɓ-

gl¿k§n-, pentoz§n- ®s arabinoxil§n-tartalm§t (AX) . Ha a k®t ism®tl®s kºzºtti k¿lºnbs®g 10%-

n§l nagyobb volt, akkor a m®r®st megism®telt¿k tov§bbi k®t ism®tl®sben. H§rom technikai 

ism®tl®st m®rt¿nk a kromatogr§fi§s m·dszerek eset®n, vagyis az SE-HPLC ®s a HP-AEC 

m·dszerekn®l. Az §tlag®rt®kek, a sz·r§s (SD), valamint a korrel§ci·-, a regresszi·-anal²zis ®s 

a legkisebb szignifik§ns differencia (LSD) sz§m²t§s§t Microsoft Excel programmal v®gezt¿k. 

A fŖkomponens-anal²zist (PCA) Statistica 6.0 szoftverrel v®gezt¿k. A tºrzsek diszkriminancia 

anal²zis®t, az egyt®nyezŖs variancia anal²zist (ANOVA) ®s a Tukey f®le post hoc tesztet SPSS 

16.0 szoftverrel (SPSS Rt., Chicago, IL, USA) k®sz²tett¿k el. 

 

Az ¿vegh§zi k²s®rletet a kºrnyezeti hat§sok minimaliz§l§sa ®rdek®ben random blokk 

elrendez®sben v®gezt¿k. Az anal²zishez h§rom biol·giai ism®tl®st haszn§ltunk minden 

genot²pusb·l ®s minden kezel®s eset®n, ahol h§rom vagy n®gy nºv®ny szemterm®s®nek 

kever®ke jelentett egy ism®tl®st. 

 

A sz§nt·fºldi ism®tl®sek term®sadatait SPSS 16.0 szoftverrel ®rt®kelt¿k line§ris kevert 

modell anal²zissel, ahol a genot²pus volt a rºgz²tett faktor, m²g az ®vet tekintett¿k v®letlen 

faktornak, ahol nem §llt rendelkez®sre ism®tl®s, majd k®tt®nyezŖs varianciaanal²zist 

(ANOVA) is v®gezt¿nk, valamint p§ronk®nti ºsszehasonl²t§st. A minŖs®gi tulajdons§gok 
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vizsg§lat§n§l a genot²pus ®s az ®vj§rat voltak a fix faktorok, m²g az ism®tl®s volt a v®letlen 

faktor. A Line§ris kevert modell anal²zist (REML anal²zis ï REstricted Maximum Likelihood 

algorithm [korl§tozott val·sz²nŤs®gŤ algoritmus] haszn§lat§val) Virk ®s mtsai (2009) munk§ja 

alapj§n v®gezt¿k. Az anal²zisben a vizsg§lat k¿lºnbºzŖ ®vj§ratait tekintett¿k k¿lºnbºzŖ 

kºrnyezeteknek (E) valamennyi genot²pus vizsg§lata eset®n (G). A G, az E ®s a GxE (vagyis a 

genot²pus, a kºrnyezet ®s a kettŖ kºlcsºnhat§s§nak) variancia komponenseit ®rt®kelt¿k 

valamennyi tulajdons§gra. Ezeket a variancia®rt®keket haszn§ltuk a t§gabb ®rtelemben vett 

ºrºkºlhetŖs®g sz§m²t§s§hoz is, melyet a genot²pusos ®s fenot²pusos variancia h§nyadosak®nt 

hat§roztunk meg.  

 

A sz§razs§gstressznek kitett mint§k elemz®s®t ®s a kontroll genot²pusokkal val· 

ºsszehasonl²t§sukat SPSS 16.0 szoftverrel (SPSS Inc., Chicago, IL, USA) v®gezt¿k. A 

modell, amit alkalmaztunk, a line§ris kevert modell anal²zis volt (REML haszn§lat§val) Virk 

®s mtsai (2009) m·dszere szerint, ahol a genot²pus (G) ®s a kezel®s (T) jelentett®k a rºgz²tett 

faktorokat, m²g az ism®tl®s (R) a v®letlen faktorokat. Amikor az adatokat a kezel®s (T) 

alapj§n k®t csoportra osztottuk, akkor a G ®s az R voltak a rºgz²tett faktorok. A stresszelt ®s 

kontroll mint§k m®rt §tlag®rt®keinek ºsszehasonl²t§s§ra a Tukey-tesztet haszn§ltuk a post hoc 

tºbbv§ltoz·s p§ronk®nti ºsszehasonl²t§s keret®ben, ahol a line§ris modellben a G volt a 

rºgz²tett faktor. 

 

A tºrzsek stabilit§s§nak vizsg§lat§t a vari§ci·s egy¿tthat· (CV) ®rt®k®nek 

meghat§roz§s§val, valamint GGE biplot elemz®ssel v®gezt¿k. A CV a sz·r§s sz§zal®kos 

ar§nya az §tlaghoz viszony²tva. A GGE biplot elemz®st GenStat 17.0 szoftver (VSN 

Nemzetkºzi Kft., Hemel Hemstead, UK) haszn§lat§val v®gezt¿k. A GGE biplot a 

fŖkomponens-anal²zis eredm®nye alapj§n §br§zolja a genot²pus (G), valamint a genot²pus ®s 

kºrnyezet kºlcsºnhat§s§nak (GĬE) variabilit§s§t, de a kºrnyezeti hat§sokat figyelmen k²v¿l 

hagyja. A Ranking biplottal (rangsorol·) (§tlagos kºrnyezet f¿ggv®ny [AEC n®zet]) 

vizsg§lhat· az ºsszes genot²pus teljes²tm®nye egy specifikus kºrnyezeten bel¿l. Az §br§n a 

legjobb teljes²tm®nyŤ ®s legstabilabb genot²pusok azok, amelyek a biplot tengelyre vet²tve 

legkºzelebb esnek az §tlagkºrnyezethez ®s a tengelyhez. A ny²llal ell§tott vonal az AEC 

abszcissza, ami az adott tulajdons§g nagyobb §tlag®rt®keinek ir§ny§ba mutat. Az AEC 

ordin§ta a nagyobb variabilit§s (kisebb stabilit§s) fel® mutat mindk®t ir§nyban (Yan ®s Tinker, 

2006). 
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4 EREDM£NYEK 
 

4.1 Nagy amil·ztartalm¼ b¼za genot²pusok elŖ§ll²t§sa ®s jellemz®se 
 

Az alacsony amil·ztartalm¼, azaz waxy b¼za eredet®t, tulajdons§gait ®s felhaszn§l§s§t 

sz®leskºrŤen tanulm§nyozt§k m§r, fŖk®nt az §zsiai orsz§gokban ®s Ausztr§li§ban, ugyanakkor 

csak n®h§ny tanulm§ny foglalkozott a nagy amil·ztartalm¼ b¼za jellemz®s®vel ®s gyakorlati 

alkalmazhat·s§g§nak vizsg§lat§val. Ilyen ir§ny¼ nemes²t®si tºrekv®sek megval·s²t§s§r·l 

pedig csak az elm¼lt n®h§ny ®vben sz§molt be az irodalom. A nagy amil·ztartalm¼ b¼z§nak 

speci§lis tulajdons§gai vannak. A vele egy¿tt j§r· megnºvekedett rostanyag- ®s 

rezisztenskem®ny²tŖ-tartalomnak (RS) kºszºnhetŖen pozit²v hat§ssal lehet az emberi 

eg®szs®gre. Gyakorlati hasznos²that·s§g§nak felt§r§sa azonban m®g v§rat mag§ra, tºbbek 

kºzºtt ez®rt is maradt a mai napig relev§ns kutat§si t®ma. Eur·p§ban elsŖk kºzºtt pr·b§ltunk 

meg nagy amil·ztartalm¼ tºrzseket l®trehozni. Jelen tanulm§nyban e tºrekv®seinkrŖl, illetve 

az elŖ§ll²tott tºrzsek tulajdons§gainak (fizikai, ºsszet®teli ®s s¿tŖipari) vizsg§lat§r·l 

sz§molunk be. 

Mindh§rom SGP all®lre mut§ns (Sgp-A1B1D1 null) Ŗszi b¼zavonalat keresztezt¿nk 

h§rom b¼zafajt§val, az óUkrainkaô, a óLonaô ®s a ôSolsticeô fajt§kkal. H§rom 

visszakeresztez®st (BC) v®gezt¿nk, melynek sor§n molekul§ris markerszelekci·val 

azonos²tottuk azokat a tºrzseket, amelyek mindh§rom all®lre mut§nsak voltak. A BC3 ®s 

BC2ĬBC2 F3, F4 ®s F5 gener§ci·kban (2012ï2014) r®szletesen vizsg§ltuk a tºrzsek fizikai 

(ezerszemtºmeg), beltartalmi (feh®rje, sik®r, amil·z) ®s kem®ny²tŖ viszkozit§si (Rapid Visco 

Analyser-RVA) param®tereit (Rakszegi ®s mtsai, 2015).  

 

4.1.1 Nagy amilóztartalmú búzatörzsek létrehozása  
 

Az elsŖ keresztez®s ut§n az F1 gener§ci· szemeit felszapor²tottuk, learattuk ®s az F2 

gener§ci·t visszakeresztezt¿k az apai sz¿lŖkkel (8. §bra). Az F2 gener§ci·ra jellemzŖ 

all®lhasad§sok miatt m§r elŖfordultak tiszta mut§ns tºrzsek. Ennek eredm®nyek®nt a dupla ®s 

tripla mut§ns ®s/vagy heterozig·ta tºrzsek ar§nya m§r nagy volt mind a BC1F1 mind a BC2F1 

gener§ci·kban. ¥sszesen 132 tºrzset azonos²tottunk a BC1F1 gener§ci·ban kevert mut§ns (M) 

®s heterozig·ta (H) all®lekkel, de mindh§rom all®lre heterozig·ta tºrzsek nem jelentek meg a 

BC1F1 gener§ci·ban. A k®t all®lre mut§ns tºrzsek ar§nya viszont szignifik§nsan megnŖtt a 

BC2F1 gener§ci·ban, m²g v®g¿l a BC3 gener§ci·ban 181 nºv®nyt §ll²tottunk elŖ, melybŖl 45 

nºv®ny az óUkrainkaô, 43 a óLonaô ®s 93 a óSolsticeô keresztez®s®bŖl sz§rmazott. Az 

óUkrainkaô tºrzsek 11,1%-a (5 tºrzs) tripla, 31,1%-a dupla (14) ®s 33,3%-a (15) szimpla 

heterozig·ta tºrzs volt az SGP-1 all®lekre. Hasonl·k®pp a óLonaô tºrzsek 6,9%-a (3) tripla, 

41,9%-a (18) dupla ®s 30,2%-a (13) szimpla heterozig·ta tºrzs volt. A óSolsticeô tºrzseibŖl 

3,2% (3) tripla, 30,1% (28) dupla, m²g 47,3% (44) szimpla heterozig·ta volt. A tºbbi tºrzs 

norm§l volt, mut§ns all®leket nem tartalmaztak.  

 

A BC2F1 gener§ci·ban 32, mindh§rom all®lre heterozig·ta tºrzset azonos²tottunk (a 

87-bŖl), melyeknek az amil·ztartalma is nagy volt. Ezeket a BC2 tºrzseket keresztezt¿k 

egym§ssal, hogy megnºvelj¿k a tiszta tripla mut§ns tºrzsek elŖfordul§s§nak val·sz²nŤs®g®t 

(BC2F1ĬBC2F1). Ennek eredm®nyek®nt 49 óUkrainkaô, 14 óLonaô ®s 28 ôSolsticeô tºrzset 

§ll²tottunk elŖ. Az óUkrainkaô tºrzsek kºz¿l 17 (34,7%) volt tripla, 17 (34,7%) dupla ®s 14 

(28,6%) szimpla mut§ns ®s/vagy heterozig·ta. A óLonaô eset®ben 3 (21,4%) volt tripla, 6 

(42,8%) volt dupla ®s 4 (28,6%) szimpla mut§ns ®s/vagy heterozig·ta. A ôSolsticeô tºrzseibŖl 

11 (39,3%) volt tripla, 9 (32,1%) volt dupla ®s 6 (21,4%) volt szimpla mut§ns ®s/vagy 

heterozig·ta. A BC2ĬBC2 gener§ci·ban egy óUkrainkaô ®s k®t óLonaô tripla mut§ns tºrzset 
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azonos²tottunk. E tºrzsek 95 szem®t elvetett¿k, majd molekul§ris markerrel, illetve az 

amil·ztartalom m®r®s®vel 10 olyan tºrzset azonos²tottunk, melyek mindh§rom genomon 

mut§ns all®leket tartalmaztak. Ezt a t²z tºrzset valamint tov§bbi 14 tºrzset ®s 6 kontrollt 

kisparcell§s k²s®rletben vetett¿k el a teny®szkertben, felszapor²t§suk ®s tov§bbi laborat·riumi 

vizsg§latuk ®rdek®ben. 

 

4.1.2 A nagy amilóztartalmú búzatörzsek jellemzése  

 

A harminc szelekt§lt tºrzs (12 nagy amil·ztartalm¼, 12 norm§l amil·ztartalm¼, 6 

kontroll, kºzt¿k 2 waxy) ezerszemtºmeg®t, lisztkihozatal§t, ºsszet®teli tulajdons§gait 

(kem®ny²tŖ, amil·z, feh®rje, sik®r), sik®r minŖs®g®t (sik®rter¿l®s, sik®rindex) ®s a kem®ny²tŖ 

viszkozit§s§t m®rt¿k h§rom egym§st kºvetŖ ®vben (2012ï2014) az F3ïF5 gener§ci·kban.  

A kem®ny²tŖ ®s a feh®rje tulajdons§gait jellemzŖ param®terekkel v®gzett 

fŖkomponens-anal²zis (PCA) eredm®nyei szerint (10. §bra) a nagyobb amil·ztartalom 

nagyobb feh®rjetartalommal j§rt egy¿tt, de emellett kisebb volt a kem®ny²tŖtartalom, valamint 

a kem®ny²tŖ viszkozit§si param®terei is alacsonyabbak voltak. A sik®r mennyis®ge f¿ggetlen 

volt az amil·ztartalomt·l, nem ¼gy, mint a sik®r minŖs®ge (GI), mely gyeng®bb volt a nagy 

amil·ztartalm¼ tºrzsekben. A nagyobb sik®rtartalommal nagyobb ter¿l®s j§rt egy¿tt, mely a 

t®szta nagyobb ny¼jthat·s§g§ra utal. Ez k¿lºnºsen a waxy genot²pusokra volt ®rv®nyes. A 

nagy amil·ztartalm¼ tºrzseknek ezen fel¿l kisebb volt az ezerszemtºmege ®s a lisztkihozatala 

is.  

 

 
10. §bra. FŖkomponens-anal²zis az SGP mut§ns tºrzsek ºsszet®teli ®s feldolgoz·ipari 

tulajdons§gai alapj§n (2012ï2014 §tlaga). 

(TKW ï ezerszemtºmeg, GI ï sik®rindex), n= 30. 

 

Ezzel ºsszhangban a fizikai, beltartalmi ®s s¿tŖipari minŖs®gi tulajdons§gok (n= 30) 

korrel§ci·anal²zise azt mutatta, hogy az amil·ztartalom szignifik§nsan korrel§lt a 

kem®ny²tŖtartalommal (r 5%= ī0,83, p= 0,05), a feh®rjetartalommal (r 5%= 0,434, p= 0,05), a 

sik®rindexszel (r 5%= ī0,36, p= 0,05), a lisztkihozatallal (r 5%= ī0,65, p= 0,05), az 

ezerszemtºmeggel (r 5%= ī0,66, p= 0,05) ®s m®g a sik®rter¿l®ssel is (r 5%= ī0,64, p= 0,05) 

(11. t§bl§zat). Nem tal§ltunk szignifik§ns ºsszef¿gg®st az amil·ztartalom ®s a sik®rtartalom 

vagy a Zeleny-f®le szediment§ci·s ®rt®k ®s a liszt v²zfelv®tele kºzºtt (ez®rt ezeket az adatokat 

nem t¿ntett¿k fel). Ugyanakkor az RVA-vel m®rt ºsszes viszkozit§si tulajdons§g 
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szignifik§nsan negat²v korrel§ci·t mutatott az amil·ztartalommal (r 5%= ī0,47ïī0,94, 

p=0,05). Ezek az eredm®nyek megerŖs²tik a fŖkomponens-anal²zis eredm®nyeit is.  

 

A t²z szelekt§lt, nagy amil·ztartalm¼, tripla mut§ns tºrzset ºsszehasonl²tottuk a 

kontrollokkal a h§rom®ves §tlag adatai alapj§n (12. t§bl§zat). A t²z kºz¿l nyolc tºrzsnek 

kiemelkedŖen nagy amil·ztartalma volt (38,1ï43,0%), m²g k®t tºrzs (SGP/LONA 4 ®s 5) 

amil·ztartalma a h§rom mut§ns all®l jelenl®t®nek ellen®re m®rs®kelten volt csak magas (34,3 

illetve 29,2%). A nagy amil·ztartalm¼ tºrzseknek a feh®rjetartalma is magas volt (14,1ï

18,1%) a óLonaô ®s az óUkrainkaô fajt§khoz k®pest. A sik®rtartalom nagy volt a nagy 

amil·ztartalm¼ tºrzsekben (33,2ï41,3%), kiv®ve n®gy tºrzset (SGP/LONA 6 ®s 

SGP/UKRAINKA 1, 2 ®s 3), melyeknek az N11 mut§ns kontroll®hoz (26,8%) hasonl·an 

alacsony sik®rtartalma volt. A sik®rindex (GI) szerint a nagy amil·ztartalm¼ tºrzsek 

t®sztaerŖss®ge gyeng®bb (63,7ï90,8), mint a ôLonaô ®s az ôUkrainkaô fajt§k®, de erŖsebb a 

mut§ns kontroll®n§l (50,3) vagy a waxy genot²pusok®n§l (53,1, 70,7). A nagy amil·ztartalm¼ 

tºrzsek sik®rter¿l®se hasonl· a norm§l kontroll®hoz (3ï4 mm), kiv®ve egy tºrzset, melynek 

enn®l nagyobb volt a t®sztany¼jthat·s§ga (SGP/LONA 5) (12. t§bl§zat). B§r a liszt 

v²zfelv®tele nem mutatott szignifik§ns korrel§ci·t az amil·ztartalommal, ®rt®ke m®gis 

nagyobb volt a legtºbb nagy amil·ztartalm¼ tºrzsben (60,1ï67,7%), mint a norm§l 

kontrollokban (59,5 ®s 63,6%). Ez harm·ni§ban van, Van Hung ®s mtsai (2005) 

eredm®nyeivel, akik kimutatt§k, hogy a nagy amil·ztartalm¼ liszt v²zfelv®tele nagyobb. 

 

Az amil·z ®s az amilopektin ar§ny§nak szignifik§ns hat§sa volt a kem®ny²tŖ 

viszkozit§si tulajdons§gaira (11. §bra, 13. t§bl§zat), ²gy a cs¼cs-, a marad·- ®s a v®gsŖ 

viszkozit§s®rt®kei szignifik§nsan alacsonyabbak voltak a nagy amil·ztartalm¼ tºrzsek eset®n, 

mint a kontrollok m®r®sekor (óUkrainkaô, óLonaô), de hasonl·ak voltak az N11 mut§ns®hoz. A 

waxy tºrzseknek nagy volt a cs¼csviszkozit§sa (óBai-Huoô, óNuo-Maiziô), de a marad· ®s a 

v®gsŖ viszkozit§suk a norm§l ®s a nagy amil·ztartalm¼ t²pusok kºz® esett. K®t óLonaô tºrzs 

kem®ny²tŖviszkozit§sa k¿lºnbºzºtt a tºbbi nagy amil·ztartalm¼ tºrzs®tŖl. Ezeknek sorban 

34,3 ®s 29,2% volt az amil·ztartalmuk, viszonylag alacsony volt a cs¼csviszkozit§suk, m²g 

kis gºrbeletºr®s ut§n a marad· ®s a v®gsŖ viszkozit§suk a norm§l kontrollok®hoz volt hasonl· 

(11. §bra).  

 

 
 

11. §bra. A nagy amil·ztartalm¼ tºrzsek kem®ny²tŖviszkozit§si tulajdons§gainak 

ºsszehasonl²t§sa (2013) a. óLonaô keresztez®sbŖl sz§rmaz· tºrzsek, b. óUkrainkaô 

keresztez®sbŖl sz§rmaz· tºrzsek.  

A mint§khoz tartoz· amil·ztartalom a gºrb®ken fel lett t¿ntetve. 
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11. t§bl§zat. Az amil·ztartalom ºsszef¿gg®se a liszt m§s betartalmi ®s feldolgoz·ipari tulajdons§gaival, 

korrel§ci· anal²zissel (2012ï2014). 

Tulajdons§gok Amil·z Kem®ny²tŖ Feh®rje Sik®rter¿l®s GI  Lisztkihozatal Ezerszemtºmeg 

 % % % mm  % g 
Amil·z (%) 1,000 ī0,833 0,434 ī0,641 ī0,358 ī0,654 ī0,659 

Cs¼csviszkozit§s (cP) ī0,943 0,822 ī0,491 0,691 0,445 0,784 0,793 

Marad· viszkozit§s (cP) ī0,675 0,637 ī0,566 0,654 0,625 0,799 0,825 

Viszkozit§s letºr®se (cP) ī0,942 0,794 ī0,391 0,615 n.s. 0,696 0,688 

V®gsŖ viszkozit§s (cP) ī0,584 0,602 ī0,597 0,570 0,657 0,815 0,826 

Viszkozit§s nºveked®se (cP) ī0,474 0,549 ī0,614 0,467 0,673 0,810 0,806 

Cs¼csidŖ (min) 0,509 ī0,370 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 

Csirizesed®si hŖm®rs®klet (ÁC) 0,729 ī0,578 n.s. n.s. n.s. n.s. ī0,358 

r 5%= 0,3494, n=30, n.s. ï nem szignifik§ns, GI ï sik®rindex, cP ï centipoise 

 

12. t§bl§zat. T²z nagy amil·ztartalm¼ b¼zatºrzs ®s a kontroll fajt§k beltartalmi ®s feldolgoz·ipari tulajdons§gai (2012ï2014). 
Tºrzsek/Tulajdons§gok Amil·z (%) Feh®rje (%) Sik®r (%) GI Sik®rter¿l®s 

(mm) 

V²zfelv®tel 

(%) 

Ezerszem 

tºmeg (g) 

 Ćtlag SD Ćtlag SD Ćtlag SD Ćtlag SD Ćtlag SD Ćtlag SD Ćtlag SD 

SGP/LONA 1 39,56 8,53 16,10 0,53 38,05 1,48 63,73 3,51 3,00 0,35 66,15 0,78 28,74 10,26 

SGP/LONA 2 43,03 12,27 17,40 1,81 35,63 8,94 71,09 27,38 4,00 0,35 66,65 4,17 28,82 5,40 

SGP/LONA 3 38,10 9,05 18,10 0,10 41,33 3,43 72,47 13,12 3,50 0,35 67,55 0,78 30,41 7,43 

SGP/LONA 4 34,33 6,74 14,70 0,28 33,18 3,36 90,79 0,30 5,00 0,70 60,05 5,02 32,07 9,21 

SGP/LONA 5 29,22 6,61 14,15 0,92 34,60 2,26 81,47 0,75 6,00 0,70 64,10 2,40 32,53 6,99 

SGP/LONA 6 38,18 7,81 16,70 0,46 29,88 18,92 81,24 24,81 3,00 0,35 66,15 0,64 28,62 7,33 

SGP/LONA 7 41,92 10,69 17,20 0,70 34,58 6,89 85,22 14,23 4,00 0,35 66,10 1,41 29,78 6,31 

SGP/UKRAINKA 1 39,43 14,64 15,10 1,73 30,28 1,87 71,84 8,05 3,00 0,00 63,05 2,33 29,32 3,55 

SGP/UKRAINKA 2 41,98 12,30 15,63 1,36 24,78 8,87 84,85 14,55 3,00 0,00 63,85 1,48 25,70 3,06 

SGP/UKRAINKA 3 39,21 7,39 14,77 1,01 20,48 10,71 78,73 27,89 1,50 0,35 63,40 4,67 28,70 3,10 

N11 (sgp mut§ns) 37,80 6,42 15,58 0,46 26,85 0,64 50,33 3,78 2,00 0,35 55,50 5,20 27,52 0,24 

LONA 24,83 1,95 13,30 0,92 30,93 2,72 98,55 0,10 4,50 0,70 63,55 0,35 38,35 2,73 

UKRAINKA  24,85 1,21 12,17 0,86 27,35 3,46 99,30 0,34 3,00 0,35 59,50 0,71 40,50 2,14 

BAI-HUO (waxy) 20,97 3,45 16,10 1,47 46,00 6,22 53,06 14,71 8,00 0,00 63,65 0,92 33,77 0,04 

NUO-MAIZI (waxy) 3,98 0,84 15,07 1,29 37,03 1,10 70,72 10,59 6,00 0,70 59,70 0,57 36,78 0,06 

LSD 5% 4,16  0,80  4,75  9,95  0,30  2,63  3,08  

GI ï sik®rindex, SD ï sz·r§s, LSD ï legkisebb szignifik§ns differencia
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13. t§bl§zat. Nagy amil·ztartalm¼ b¼zatºrzsek kem®ny²tŖviszkozit§si 

tulajdons§gai (2013ï2014). 

 

Tºrzsek Cs¼csviszkozit§s 

(cP) 

Marad· 

viszkozit§s (cP) 

V®gsŖ viszkozit§s 

(cP) 

 Ćtlag SD Ćtlag SD Ćtlag SD 

SGP/LONA1 960,7 216,1 798,0 120,3 1500,3 359,3 

SGP/LONA2 625,3 348,0 475,7 114,2 969,0 233,9 

SGP/LONA3 953,0 291,0 671,0 157,3 1293,3 314,0 

SGP/LONA4 1848,5 238,3 1627,5 116,7 3186,5 150,6 

SGP/LONA5 1959,5 149,2 1731,5 201,5 3462,5 261,5 

SGP/LONA6 793,0 178,8 635,7 184,1 1256,7 345,8 

SGP/LONA7 687,3 226,4 571,7 164,6 1127,7 362,4 

SGP/UKRAINKA1 1538,7 521,1 1020,0 258,3 1995,3 520,0 

SGP/UKRAINKA2 560,0 279,9 499,3 142,1 955,7 422,9 

SGP/UKRAINKA3 574,7 225,8 455,7 74,0 954,0 323,8 

N11 (sgp mut§ns) 509,0 200,0 434,0 60,0 1127,0 320,0 

UKRAINKA  2655,0 499,9 1603,0 255,5 3273,0 480,6 

LONA 2772,3 215,0 1825,0 86,7 3745,0 170,6 

BAI-HUO (waxy) 3169,0 140,0 1600,0 104,7 2877,0 130,1 

NUO-MAIZI (waxy) 3967,5 457,5 1255,0 72,1 1959,0 124,5 

LSD5% 314,68  165,69  334,52  

cP ï centipoise, LSD ï legkisebb szignifik§ns differencia 

 

Valamennyi nagy amil·ztartalm¼ tºrzsnek szignifik§nsan alacsonyabb volt az 

ezerszemtºmege (25,7ï32,5 g), mint az óUkrainkaô ®s óLonaô fajt§knak (40,5 ®s 38,4 g) (12. 

t§bl§zat), azonban az N11 mut§ns vonal®hoz hasonl·ak voltak (27,5 g). Csup§n a k®t, 

m®rs®kelten nagy amil·ztartalm¼ tºrzsnek (SGP/LONA 4 ®s 5) volt szignifik§nsan nagyobb 

az ezerszemtºmege, mint az N11 vonalnak. Sz®lesebb amil·ztartom§nyt reprezent§l·, 

nagyobb mintasz§m mellett (n=30) vizsg§ltuk az ezerszemtºmeg ºsszef¿gg®seit. A 

regresszi·s anal²zis eredm®nyei azt mutatt§k, hogy gyenge negat²v korrel§ci· van az 

amil·ztartalom ®s az ezerszemtºmeg kºzºtt (r2= 0,171) (12. §bra). A 28ï30% amil·ztartalm¼ 

tºrzseknek volt a legnagyobb az ezerszemtºmege (40 g), m²g a nagy amil·ztartalm¼ tºrzsek® 

30 ®s 32 g kºz® esett.  

 

 
12. §bra. Az amil·ztartalom ®s az ezerszemtºmeg kºzºtti ºsszef¿gg®s vizsg§lata 

regresszi·anal²zissel, k¿lºnbºzŖ amil·ztartalm¼ b¼zatºrzsek felhaszn§l§s§val (2012ï2014 

§tlag), n=30. 

dc_1936_21

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



 57 

A nagy amil·ztartalm¼ tºrzsek term®s®t k®t ®vben m®rt¿k (2012/2013 ®s 2013/2014, 

kg/parcella egys®gben), majd k®tt®nyezŖs varianciaanal²zissel ®s a line§ris kevert modell 

p§ronk®nti ºsszehasonl²t§s§val ®rt®kelt¿k az eredm®nyeket. Egy nagy amil·ztartalm¼ 

tºrzsnek (SGP/LONA 4) statisztikailag azonos volt a term®se az óUkrainkaô ®s óLonaô 

standard fajt§k®val. A tºbbi tºrzs term®se ezekn®l kisebb volt, de a waxy ®s az N11 mut§ns 

kontrollok term®s®t m®g ezek is meghaladt§k. A tºrzsek term®s®nek p§ronk®nti 

ºsszehasonl²t§sa azt mutatta, hogy h§rom nagy amil·ztartalm¼ tºrzs (SGP/LONA 2, 4 ®s 7) 

term®se nem k¿lºnbºzºtt szignifik§nsan a norm§l b¼zafajt§k®t·l (óUkrainkaô ®s óSolsticeô) 

(14. t§bl§zat, Mell®klet 1. t§bl§zat). ¥sszess®g®ben teh§t a SGP/LONA 4 tºrzs tekinthetŖ a 

leg²g®retesebbnek a term®shozam tekintet®ben. 

Valamennyi tulajdons§got figyelembe v®ve azonban az elŖ§ll²tott tºrzsek 

elŖnemes²tett g®nforr§snak tekinthetŖk, amelyek ig®ny szerint hasznos²that·k k®sŖbbi 

nemes²t®si programokban. 

 

14. t§bl§zat. A nagy amil·ztartalm¼ b¼zatºrzs ®s a kontroll fajt§k term®s®nek p§ronk®nti 

ºsszehasonl²t§s§nak kivonata (Mell®klet 1. t§bl§zat). 

 

 UKRAINKA  LONA  SOLSTICE N11 NUO-MAIZI  BAI -HUO 

SGP/LONA 1 *  *  *     

SGP/LONA 2  *      

SGP/LONA 3 *  *  *     

SGP/LONA 4  *     *  

SGP/LONA 5 *  *  *     

SGP/LONA 6 *  *  *     

SGP/LONA 7  *      

SGP/UKRAINKA 1 *  *  *     

SGP/UKRAINKA 2 *  *  *     

SGP/UKRAINKA 3 *  *  *     

* a term®s szignifik§nsan k¿lºnbºzik 0,05 val·sz²nŤs®gi szinten 

 

 

4.2 A kºrnyezet ®s a genot²pus hat§sa az amil·ztartalomra 
 

Az amil·ztartalom variabilit§sa a norm§l b¼zafajt§kban nagyon kism®rt®kŤ, ez®rt a 

genot²pus (G) ®s a kºrnyezet (E) hat§s§nak tanulm§nyoz§sa neh®zs®gekkel j§rhat. 

£rtekez®semben ez®rt a G ®s E hat§sait az elŖzŖ fejezetben szelekt§lt, ugyanazon 30 fajta ®s 

tºrzs felhaszn§l§s§val vizsg§ltuk, melyeknek a kis amil·ztartalm¼ waxy genot²pusokt·l a 

nagy amil·ztartalm¼ genot²pusokig sz®les tartom§nyt ºlel fel az amil·ztartalma (~5ï40%) 

(Rakszegi ®s mtsai, 2015). Vizsg§ltuk a b¼zaszem fizikai, beltartalmi ®s n®h§ny 

feldolgoz·ipari tulajdons§g§nak f¿gg®s®t a genot²pus (G) ®s az ®vj§rat, mint kºrnyezeti 

t®nyezŖ (E) hat§s§t·l. Neh®zs®get jelentett azonban, hogy a nagy amil·ztartalm¼ genot²pusok 

term®smennyis®ge ®s lisztkihozatala nagyon alacsony volt mindh§rom ®vben. Ennek 

kºvetkezt®ben az elv®gezhetŖ m®r®sek, azok sz§ma ®s az adatok ®rt®kelhetŖs®ge korl§tozott 

volt. 

 

4.2.1 A genotípus és az évjárat hatásának vizsgálata  
 

A genot²pus szignifik§ns hat§ssal volt mind a kem®ny²tŖ-, mind az amil·ztartalomra, 

valamint az §ltaluk befoly§solt viszkozit§si param®terekre (15. t§bl§zat). A feh®rjetartalmat 

szint®n szignifik§nsan meghat§rozta a genot²pus, azonban a belŖle sz§rmazott sik®rtartalmat 

®s sik®rminŖs®get nem befoly§solta. Az Ŗrl®s ut§ni lisztkihozatalra szignifik§ns hat§ssal volt a 
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genot²pus, hiszen a nagy amil·ztartalm¼ tºrzsek igen kis szemm®rettel rendelkeztek. A 

v²zfelv®telt a genot²pus szint®n meghat§rozta, ennek ®rt®ke ºsszef¿gg®sben §ll mind a 

kem®ny²tŖ-, mind az amil·z- ®s a feh®rjetartalommal. A cs¼csviszkozit§s ®rt®k®t, a 

sik®rtartalmat, a sik®r-indexet, valamint a lisztkihozatalt a kºrnyezet nem befoly§solta 

szignifik§nsan, minden m§s param®terre szignifik§nsan hatott. Legnagyobb hat§ssal a liszt 

v²zfelv®tel®re ®s a sik®rter¿l®sre volt. A GĬE kºlcsºnhat§st a kis mintamennyis®gek 

eredm®nyek®nt l®trejºtt ism®tl®shi§ny miatt nem tudtuk ebben a k²s®rletben ®rt®kelni.  

 

15. t§bl§zat. A genot²pus (G) ®s az ®vj§rat (E) hat§sa a 30 elt®rŖ amil·ztartalm¼ tºrzs 

fizikai, beltartami ®s s¿tŖipari tulajdons§gaira, egyt®nyezŖs varianciaanal²zissel. 

 

Tulajdons§gok G E 

Kemeny²tŖ (%) ***  **  

Amil·z (%) ***  *  

Cs¼csviszkozit§s (cP) ***  n.s. 

Marad· viszkozit§s (cP) ***  *  

V®gsŖ viszkozit§s (cP) ***  *  

Feh®rje (%) ***  *  

Sik®r (%) n.s. n.s. 

Sik®rindex (GI) n.s. n.s. 

Sik®rter¿l®s (mm) n.s. ***  

Lisztkihozatal (%) ***  n.s. 

V²zfelv®tel (ml) * ***  

Ezerszemtºmeg (g) * **  

cP ï centipoise 

 

Vizsg§ltuk az idŖj§r§si adatok ºsszef¿gg®seit a b¼za tulajdons§gaival. A kem®ny²tŖ, 

az amil·z, a feh®rje, a sik®rtartalom, valamint a liszt v²zfelv®tele szignifik§nsan f¿ggºtt az 

utols· 100 nap §tlaghŖm®rs®klet®tŖl, az abszol¼t minimum hŖm®rs®klettŖl ugyanezen 

peri·dusban, valamint a 25 ÁC-n§l melegebb napok sz§m§t·l (10., 16. t§bl§zat). A kem®ny²tŖ- 

®s a sik®rtartalom ezen k²v¿l szignifik§nsan ºsszef¿ggºtt a kumul§lt csapad®k mennyis®g®vel 

is. A csapad®k mennyis®ge befoly§solta tov§bb§ az ezerszemtºmeget ®s a v²zfelv®tel ®rt®k®t 

is. Az ezerszemtºmegre a csapad®k mennyis®g®n t¼l sz§mos m§s idŖj§r§si t®nyezŖ is hat§ssal 

volt m®g, ²gy az §tlaghŖm®rs®klet, az abszol¼t minimum hŖm®rs®klet, a hideg ®s a meleg 

napok sz§ma is. A v²zfelv®telt az utols· 100 nap §tlaghŖm®rs®klete hat§rozta meg. A sik®r 

minŖs®g®t az utols· 100 nap csapad®kmennyis®ge ®s az abszol¼t minimum hŖm®rs®klete 

befoly§solta a legerŖsebben, de hatottak r§ az abszol¼t minimum ®s maximum hŖm®rs®kletek 

is.  

 

4.2.2 A nagy amilóztartalmú törzsek tulajdonságainak stabilitásvizsgálata  
 

A nagy amil·ztartalm¼ tºrzsek fizikai, beltartalmi ®s feldolgoz·ipari tulajdons§gainak 

stabilit§s§t a vari§ci·s egy¿tthat· (Coefficient of Variation, CV) ®rt®keinek felhaszn§l§s§val 

®rt®kelt¿k. A stabilabb ezerszemtºmeggel ®s stabilabb kem®ny²tŖtartalommal rendelkezŖ 

tºrzsek amil·ztartalma is stabilabb volt. A stabilabb kem®ny²tŖtartalom egyben stabilabb 

feh®rjetartalommal is j§rt. Ezen k²v¿l a kem®ny²tŖ viszkozit§si param®terei ®s a sik®rindex 

kºzºtt volt ºsszef¿gg®s, illetve a stabilabb sik®rmennyis®ghez stabilabb sik®rminŖs®g is 

t§rsult (17. t§bl§zat). A CV adatok alapj§n legstabilabb beltartalmi ®rt®kekkel az 

SGP/UKRAINKA_2 ®s az SGP/LONA_5 b²rtak (adatokat nem mutatjuk). 
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16. t§bl§zat. Harminc elt®rŖ amil·ztartalm¼ tºrzs §tlagos beltartalmi ®s s¿tŖipari minŖs®g®nek (2012ï2014) ºsszef¿gg®se az idŖj§r§si kºr¿lm®nyekkel. 
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Amil·z (%) n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. ī0,9841 ī0,9639 n.s. n.s. ī0,9994 n.s. n.s. 

Cs¼csviszkozit§s (cP) n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 0,9286 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 

Marad· viszkozit§s (cP) n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 0,9286 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 

V®gsŖ viszkozit§s (cP) n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 0,9286 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 

Feh®rje (liszt) (%) n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. ī0,9879 ī0,9576 n.s. n.s. ī0,9999 n.s. n.s. 

Kem®ny²tŖ (%) n.s. 0,9719 n.s. 0,9478 n.s. n.s. 0,9031 0,9913 n.s. n.s. 0,9552 n.s. n.s. 

Sik®r (%) n.s. 0,9009 n.s. n.s. n.s. n.s. 0,9730 0,9769 n.s. n.s. 0,9960 n.s. n.s. 

Sik®rindex (GI) n.s. n.s. n.s. ī0,9697 n.s. n.s. n.s. ī0,9973 n.s. n.s. ī0,9293 n.s. n.s. 

Sik®rter¿l®s (mm) ī0,9830 n.s. n.s. n.s. ī0,9022 0,9974 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. ī0,9306 

Lisztkihozatal (%) n.s. 0,9584 n.s. 0,9300 n.s. n.s. 0,9241 0,9984 n.s. n.s. 0,9692 n.s. n.s. 

V²zfelv®tel (ml) n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 0,8963 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 

Ezerszemtºmeg (g) n.s. ī0,9175 ī0,8923 ī 0,9485 n.s. n.s. n.s. n.s. 0,9582 0,9950 n.s. 0,8928 n.s. 

n=3, r 5%= 0,8783, r 1%= 0,9587, r 0,1%= 0,9912, n.s. ï nem szignifik§ns, cP ï centipoise 
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17. t§bl§zat. V§ltozatos amil·ztartalm¼ tºrzsek vari§ci·s egy¿tthat· ®rt®keinek (CV) ºsszef¿gg®sei korrel§ci·-anal²zissel. 
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Amil·z (%) 1 

           Cs¼csviszkozit§s (cP) 0,1025 1 

          Marad· visztkozit§s (cP) 0,0737 0,9399 1 

         V®gsŖ viszkozit§s (cP) 0,0561 0,9578 0,9792 1 

        Feh®rje (%) 0,1054 0,1549 0,0037 0,0230 1 

       Kem®ny²tŖ (%) 0,4831 0,1468 0,0509 0,0746 0,4246 1 

      Sik®r (%) 0,1093 0,2079 0,2618 0,2087 0,2063 0,0470 1 

     Sik®rindex 0,0846 0,3857 0,3731 0,3775 0,1397 0,2021 0,5500 1 

    Sik®rter¿l®s (mm) ī0,0565 ī0,0134 0,0485 0,0068 ī0,0428 ī0,1296 0,3817 0,3274 1 

   Lisztkihozatal (%) 0,0427 0,0939 0,0102 0,0489 0,3455 0,3097 0,1713 0,1855 0,0439 1 

  V²zfelv®tel (%) 0,2004 ī0,0486 ī0,1077 ī0,1415 0,2606 0,2526 ī0,1825 0,0220 ī0,0392 0,1065 1 

 Ezerszemtºmeg (g) 0,4565 0,2777 0,2556 0,3200 ī0,2241 0,2212 0,0535 0,0282 ī0,1593 ī0,0680 ī0,3485 1 

n=30, r 5%= 0,3494, r 1%= 0,4487, r 0,1%= 0,5541, n.s. ï nem szignifik§ns, cP ï centipoise 
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4.3 Nagy arabinoxil§n-tartalm¼ b¼za genot²pusok elŖ§ll²t§sa ®s jellemz®se 
 

A liszt rostanyag tartalm§nak nºvel®s®t m§sodik l®p®sben a sejtfalalkot· 

poliszacharidok, pontosabban az AX mennyis®g®nek nºvel®s®vel v®gezt¿k el. Ilyen jellegŤ 

nemes²t®si tºrekv®sekre kor§bban nem tal§ltunk p®ld§t az irodalomban. E c®lkitŤz®s 

megval·s²t§s§t seg²tette, hogy nagy fajtakºrºn v®gzett diverzit§svizsg§latok sor§n siker¿lt 

azonos²tani a k²nai óYumai-34ô b¼zafajt§t (1988-ban forgalomba hozott), mely k®t-h§romszor 

annyi v²zoldhat· (WE) arabinoxil§n- (AX) tartalommal rendelkezik (Gebruers ®s mtsai, 2008; 

Rakszegi ®s mtsai, 2008; Ward ®s mtsai, 2008), ®s valamivel nagyobb teljes (TOT) AX-

tartalommal is b²r, mint a fajt§k §tlaga. Ez a fajta ez®rt hasznos g®nforr§s. Ez®rt a k²nai fajt§t 

ºt kºz®p-eur·pai b¼zafajt§val keresztezt¿k (Tremmel-Bede ®s mtsai, 2017) (óLupusô, óMv-

Emeseô, óMv-Mamboô, óUkrainkaô, ó1061-26ô tºrzs), ®s ºsszehasonl²tottuk a tºrzsek fizikai, 

beltartalmi ®s feldolgoz·ipari tulajdons§gait ºt®ves k²s®rletben (2013ï2017) az F7ïF11 

gener§ci·kban.  

 

4.3.1 Nagy arabinoxilán -tartalmú búzatörzsek létrehozása  
 

A szelekci·t az agron·miai tulajdons§gok alapj§n v®gezt¿k valamennyi gener§ci·ban, 

valamint azonos²tottuk azokat a tºrzseket, melyek v²zoldhat· (WE) pentoz§ntartalma 

(melynek fŖ komponense az AX) nagy volt a lisztben. Tºbb®ves szelekci· ut§n 36, az 

§tlagosn§l nagyobb WE-pentoz§ntartalm¼ ®s j· agron·miai ®s feldolgoz·ipari 

tulajdons§gokkal rendelkezŖ tºrzset (9 óLupusô/óYumai-34ô, 1 óMv-Mamboô/óYumai-34ô, 1 

óMv-Emeseô/óYumai-34ô, 11 ó1061-26ô/óYumai-34ô ®s 14 óUkrainkaô/óYumai-34ô) §ll²tottunk 

elŖ ®s vizsg§ltunk a kontrollokkal ºsszehasonl²tva.  

 

4.3.2 A nagy arabinoxilán -tartalmú búzatörzsek jellemzése  
 

FŖkomponens-anal²zist v®gezt¿nk, hogy a tºrzseket tºbb tulajdons§g egy¿ttes 

figyelembev®tel®vel jellemezz¿k. A k®t fŖ komponens egy¿tt (PC1 ®s PC2) a teljes kumulat²v 

variancia 56%-§t hat§rozta meg a beltartalmi komonensek mennyis®g®nek tekintet®ben, m²g 

67%-§t a s¿tŖipari minŖs®get meghat§roz· param®terek figyelembev®tel®vel (13. ®s 14. §bra). 

A beltartalmi komponensekkel v®gzett fŖkomponens-anal²zis alapj§n a nagyobb feh®rje- ®s 

teljes pentoz§ntartalom kisebb kem®ny²tŖtartalom mellett volt m®rhetŖ a b¼zaszemekben. E 

k®t komponens, azaz a feh®rje ®s a teljes pentoz§n volt felelŖs egyben a liszt nagyobb 

v²zfelv®tel®®rt. A nagyobb ezerszemtºmeg kisebb sik®rindexet ®s t®sztastabilit§st is 

eredm®nyezett, melynek kºvetkezt®ben a t®sztany¼jthat·s§g ®s ell§gyul§s nŖtt. Ugyanakkor a 

nagyobb feh®rjetartalom ®s v²zfelv®teli ®rt®kek a sik®rtartalom nºveked®s®t ®s a s¿tŖipari 

minŖs®g javul§s§t (nagyobb Zeleny, Farinogr§f ®rt®ksz§m) vont§k magukkal (14. §bra). Az 

óMv-Mamboô fajt§val l®trehozott tºrzsnek volt a legnagyobb ezerszemtºmege ®s ezzel egy¿tt 

a legnagyobb t®sztany¼jthat·s§ga, m²g a nagyobb t®sztaerŖss®gŤ, nagy arabinoxil§n-tartalm¼ 

tºrzsek az óUkrainkaô fajta keresztez®seibŖl ker¿ltek ki. 

 

A korrel§ci·-anal²zis eredm®nyei szerint (18. t§bl§zat) az ezerszemtºmeg ®s a 

kem®ny²tŖtartalom kºzºtti ºsszef¿gg®s pozit²v (r=0,4401) volt, ugyanakkor a szem m®rete 

nem f¿ggºtt ºssze egyetlen m§s beltartalmi komponens mennyis®g®vel ®s l®nyeg®ben a 

s¿tŖipari minŖs®ggel sem. A teljes pentoz§ntartalom a v²zoldhat· pentoz§nok mennyis®g®vel 

adott erŖs pozit²v korrel§ci·t. A v²zoldhat· pentoz§nok nºvekvŖ mennyis®ge pozit²v hat§ssal 

volt a liszt v²zfelv®tel®re, a lisztkihozatalra Ŗrl®s sor§n ®s a s¿tŖipari minŖs®gre is (Zeleny). A 

feh®rjetartalom fŖkomponens-anal²zissel kapott ºsszef¿gg®seit a korrel§ci·-anal²zis is 

al§t§masztotta. ĉgy a v²zfelv®telre ®s a s¿tŖipari minŖs®gre kifejtett pozit²v hat§s§t, illetve 
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negat²v ºsszef¿gg®s®t mutattuk ki a szemkem®nys®ggel. Az amil·ztartalom ugyanakkor 

korrel§ci·-anal²zissel nem mutatott ºsszef¿gg®st egyetlen vizsg§lt param®terrel sem. 

 

 
 

V§ltoz·k faktor koordin§t§i,  

korrel§ci· alapj§n 
Faktor  1 Faktor 2 

TOT-pentoz§n (TOT pent) ī0,5237 ī0,6832 

WE-pentoz§n (WE pent) ī0,1741 ī0,8854 

Feh®rje ī0,7792 0,1748 

Kem®ny²tŖ 0,7407 ī0,2769 

Amil·z 0,1346 ī0,2500 

Ezerszemtºmeg (TKW) 0,3437 ī0,4616 

V²zfelv®tel (V²zfelv) ī0,8446 ī0,0258 

 

13. §bra. FŖkomponens-anal²zis a nagy arabinoxil§n-tartalm¼ tºrzsek beltartalmi 

tulajdons§gai alapj§n (2013ï2017 §tlag). 

(pent ï pentoz§n, TKW ï ezerszemtºneg, TOT ï teljes, V²zfelv ï liszt v²zfelv®tele, WE ï 

v²zoldhat·). 

 

A vizsg§lt 36 tºrzs lisztj®nek TOT-pentoz§n-tartalma 17,7 ®s 23,8 mg/g kºzºtt 

v§ltozott, m²g a WE-pentoz§n tartalom 6,7 ®s 10 mg/g kºzºtt volt (19. t§bl§zat). A 

tºbbs®g®ben nagy AX-tartalm¼ tºrzsek §tlagos WE-pentoz§n-tartalma 8,3 mg/g volt, m²g a 

norm§l ôUkrainkaô kontroll® 6,7 mg/g. Igen nagy volt a variabilit§s a feh®rje- ®s a 

sik®rtartalomban, melyek 10,7ï15,7% illetve 24,2ï39,8% kºzºtti ®rt®keket vettek fel. 

Kism®rt®kŤ volt azonban a v§ltozatoss§g a kem®ny²tŖ- ®s az amil·ztartalomban (54,5ï58,6% 

®s 20,7ï23,8% kºzºtti ®rt®kekkel), ami nagym®rt®kben elŖseg²tette a vizsg§lat t§rgy§t k®pezŖ 

komponensek hat§s§nak meg§llap²t§s§t. Az AX tºrzsek §tlag®rt®kei alapj§n meg§llap²that·, 

hogy a tºrzsek kem®nyszemŤek voltak, 43 g §tlagos ezerszemtºmeggel, ®s 51,7% 

lisztkihozatallal. A liszt v²zfelv®tel®nek ®rt®kei 56,4 ®s 62,8% kºzºtt v§ltoztak, magas, 60 

feletti §tlag®rt®kkel (60,54 ml). A s¿tŖipari minŖs®g, mint azt m§r a PCA anal²zis is mutatta, 

igen v§ltozatos a tºrzsek kºzºtt. Ezt bizony²tj§k tºbbek kºzºtt a Zeleny-f®le szediment§ci· 

23,5 ®s 44,5 ml vagy a t®sztastabilit§s 6,5 ®s 18 perc kºzºtti ®rt®kei. Ez a v§ltozatoss§g 

kºszºnhetŖ a sz¿lŖi genot²pusok tulajdons§gai kºzºtti szignifik§ns elt®r®seknek, ²gy az 

ôUkrainkaô ®s a ôYumai-34ô sz¿lŖk szignifik§nsan elt®rŖ feh®rje- ®s WE-pentoz§n-tartalm§nak 

vagy a t®sztastabilit§s ®s -ell§gyul§s elt®r®seinek (19. t§bl§zat). 
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V§ltoz·k faktor koordin§t§i,  

korrel§ci· alapj§n 
Faktor  1 Faktor 2 

Sik®r 0,7648 0,5458 

Ezerszemtºmeg (TKW) ī0,1304 0,4486 

V²zfelv®tel (V²zfelv) 0,7956 0,3601 

Zeleny 0,7792 ī0,1091 

Sik®rter¿l®s ī0,0436 0,8044 

GI (Sik®rindex) 0,2469 ī0,8400 

Stabilit§s ī0,1281 ī0,5744 

Ell§gyul§s_12 (12. percn®l) ī0,7489 0,4839 

£rt®ksz§m 0,7975 ī0,3558 
 

14. §bra. FŖkomponens-anal²zis a nagy arabinoxil§n-tartalm¼ tºrzsek feldolgoz·ipari 

tulajdons§gai alapj§n (2013ï2017 §tlag). 

(Ell§gyul§s_12 ï t®szta ell§gyul§sa a 12. percn®l, £rt®ksz§m ï Farinogr§f ®rt®ksz§m, 

Stabilit§s ï t®szta stabilit§sa Farinogr§ffal, V²zfelv ï liszt v²zfelv®tele, TKW ï 

ezerszemtºmeg). 

 

A WE-pentoz§n-tartalomra legkiemelkedŖbb t²z tºrzs fizikai, beltartalmi ®s s¿tŖipari 

tulajdons§gait a Mell®klet 2. ®s 3. t§bl§zatai foglalj§k ºssze. Ezek a tºrzsek 9 ®s 10 mg/g 

kºzºtti WE-pentoz§n-tartalommal rendelkeztek. Feh®rjetartalmuk 10,9 ®s 13,3%, 

sik®rtartalmuk 24,2 ®s 34,5%, kem®ny²tŖtartalmuk 54,5 ®s 58,0%, m²g amil·ztartalmuk 22,1 

®s 22,8%, kºzºtt v§ltozott. A s¿tŖipari minŖs®get jellemzŖ param®terek kºz¿l a Zeleny-f®le 

szediment§ci·s ®rt®k 29,0 ®s 38,5 ml, a t®sztastabilit§s pedig 10,2 ®s 18,0 perc kºzºtt 

v§ltozott, de a sik®rindex (GI) is 86,0 ®s 98,1 kºzºtt volt. A farinogr§fos ®rt®ksz§m 78,9 ®s 

100 kºzºtti ®rt®keket mutatott, m²g a liszt v²zfelv®tel®rt®ke 56,6 ®s 62,7% kºzºtt v§ltozott.  

A legkiemelkedŖbb genot²pusok ezerszemtºmege 37,2 ®s 49,1 g tartom§nyban 

mozgott. Regresszi·-anal²zissel al§t§masztottuk a korrel§ci·-anal²zis eredm®ny®t, mely 

szerint az ezerszemtºmeg ®s a liszt pentoz§ntartalma kºzºtt nem volt ºsszef¿gg®s (r2 =9*10-6) 

(15. §bra), azaz nem a szem m®rete hat§rozza meg a pentoz§ntartalmat.  

 

N®gy ®v term®sadatainak felhaszn§l§s§val ºsszehasonl²tottuk a vizsg§lt tºrzsek 

term®spotenci§lj§t a sz¿lŖi genot²pusok®val, illetve egy hivatalos kontroll®val, az óMv-

N§dorô-®val. Az eredm®nyek szerint a legtºbb tºrzs term®se nem k¿lºnbºzºtt szignifik§nsan 

egyik kontroll fajt§®t·l sem. Ez azt jelenti, hogy a tºrzsek term®se a sz¿lŖi kontrollok ®s a 

nagy term®sŤ óMv-N§dorô fajta term®se kºzºtt volt. Csup§n h§rom genot²pus term®se 

(Mell®klet 4. t§bl§zat, 20. t§bl§zat) mutatott szignifik§nsan elt®rŖ term®st a kontroll fajt§k®t·l, 
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de ez azt jelenti, hogy ezekn®l szignifik§nsan kisebb volt. Ebben a mintakºrben teh§t a 

legtºbb vizsg§lt tºrzs term®se a óYumai-34ô fajta ®s h§rom tºrzs kiv®tel®vel statisztikailag 

nem volt megk¿lºnbºztethetŖ az óMv-N§dorô-®t·l.  

 

18. t§bl§zat. Az arabinoxil§n-tartalom ºsszef¿gg®se a liszt m§s betartalmi ®s feldolgoz·ipari 

tulajdons§gaival, korrel§ci· anal²zissel (2013ï2017). 

 

Tulajdons§gok T
O

T
-p
e
n
t
o
z
§
n

 

W
E

-p
e
n
t
o
z
§
n

 

F
e
h
®
r
j
e

 

S
i
k
®
r

 

K
e
m
®
n
y
²
t
Ŗ

 

A
m
i
l
·
z

 

TOT-pentoz§n (mg/g) 1,0000 

     WE-pentoz§n (mg/g) 0,6226 1,0000 

    Feh®rje (%) n.s. n.s. 1,0000 

   Sik®r (%) n.s. n.s. 0,9056 1,0000 

  Kem®ny²tŖ (%) n.s. n.s. ī0,4312 -0,3917 1,0000 

 Amil·z (%) n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 1,0000 

Hektoliter (kg/hl) n.s. n.s. n.s. n.s. 0,3021 n.s. 

Ezerszemtºmeg (g) n.s. n.s. n.s. n.s. 0,4401 n.s. 

HI n.s. ī0,4972 n.s. 0,2917 ī0,4702 n.s. 

Lisztkihozatal (%) n.s. 0,3266 n.s. n.s. n.s. n.s. 

V²zfelv®tel (%) n.s. 0,3641 0,7191 0,6212 -0,3626 n.s. 

Zeleny (ml) n.s. 0,2523 0,5947 0,3971 n.s. n.s. 

Sik®rter¿l®s (mm) n.s. n.s. 0,2945 0,5166 n.s. n.s. 

GI n.s. n.s. n.s. ī0,3958 n.s. n.s. 

T®sztakialakul§s (perc) n.s. n.s. 0,3468 0,2913 ī0,2925 n.s. 

Stabilit§s (perc) n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 

Ell§gyul§s_12 (FU) n.s. n.s. ī0,5139 ī0,2921 0,3120 n.s. 

£rt®ksz§m n.s. n.s. 0,3985 0,3054 ī0,3412 n.s. 

r 5%= 0,2500, r 1%= 0,3248, r 0.1%= 0,4079, n=42, n.s. ï nem szignifik§ns, GI ï sik®rindex, HI 

ï szemkem®nys®g index 

 

 
15. §bra. A WE-pentoz§n-tartalom ®s az ezerszemtºmeg kºzºtti ºsszef¿gg®s vizsg§lata 

regresszi·-anal²zissel (2013ï2017 §tlag). 
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19. t§bl§zat. A 36 vizsg§lt b¼zatºrzs fizikai, beltartalmi ®s s¿tŖipari tulajdons§gainak §tlagos 

®s sz®lsŖ ®rt®kei. Kontroll fajt§k: ôUkrainkaô, ôYumai-34ô. 

 

Tulajdons§gok  minimum maximum §tlag sz·r§s UKRAINKA  YUMAI -34 

TOT-pentoz§n mg/g 17,70 23,80 20,35 1,41 18,60 19,50 

WE-pentoz§n mg/g 6,70 10,00 8,30 0,85 6,70 9,80 

Feh®rje % 10,70 15,70 12,85 0,96 13,60 14,60 

Sik®r % 24,20 39,80 30,93 3,29 30,40 37,00 

Kem®ny²tŖ % 54,50 58,60 56,97 0,89 56,80 58,60 

Amil·z % 20,70 23,80 22,10 0,55 20,80 22,20 

Hektoliter kg/hl 70,70 82,10 76,57 2,46 77,50 78,80 

Ezerszemtºmeg g 37,20 51,80 43,05 3,24 42,00 49,60 

HI  31,80 54,30 44,71 5,88 46,30 38,70 

Lisztkihozatal % 45,90 56,10 51,73 2,63 51,10 52,20 

V²zfelv®tel % 56,40 62,80 60,54 1,57 60,60 62,50 

Zeleny ml 23,50 44,80 31,56 4,87 37,30 40,50 

Sik®rter¿l®s mm 1,40 5,50 3,13 0,85 2,30 3,80 

GI  80,00 99,80 94,50 4,99 97,70 92,60 

T®sztakialakul§s perc 4,70 19,70 13,89 3,72 14,70 14,60 

Stabilit§s perc 6,50 18,00 13,81 2,68 15,50 9,60 

Ell§gyul§s_12 FU 0,00 62,30 15,17 14,16 6,30 12,30 

£rt®ksz§m  67,60 100,00 90,51 7,12 94,80 91,90 

HI ï szemkem®nys®g-index, GI ï sik®rindex, FU ï farinogr§f egys®g 

 

20. t§bl§zat. A nagy arabinoxil§n-tartalm¼ b¼zatºrzsek ®s a kontroll fajt§k term®s®nek 

p§ronk®nti ºsszehasonl²t§s§nak kivonata (Mell®klet 4. t§bl§zat). 

 

 
MV -NĆDOR LUPUS YUMAI -34 UKRAINKA  MV -EMESE MV -MAMBO  

MV-NĆDOR 

  

*  

   LUPUS 

      YUMAI -34 *  

     UKRAINKA  

      MV-EMESE 

      MV-MAMBO 

      UK/YU_12 *  

     LU/YU_2 *  

     1061-26/YU//YU_2 *  

  

*  

 

*  

 

 

4.4 A kºrnyezet ®s a genot²pus hat§sa az arabinoxil§n-tart alomra 
 

A nºv®nynemes²tŖk r®gi tºrekv®se, hogy kiv§l· teljes²tm®nyŤ, k¿lºnbºzŖ 

kºrnyezetekben is stabil minŖs®ggel rendelkezŖ b¼zafajt§kat hozzanak l®tre. A Yumai-34, 

nagy arabinoxil§n-tartalm¼ fajta keresztez®seibŖl 36 tºrzset szelekt§ltunk, ®s vizsg§ltuk a 

tºrzsek fizikai, beltartlami ®s s¿tŖipari minŖs®g®t (Tremmel-Bede ®s mtsai, 2020). A 

tov§bbiakban arra voltunk k²v§ncsiak, hogy ezek a tulajdons§gok milyen stabilak, ®s hogy 
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mennyire f¿ggnek a genot²pus (G) ®s az ®vj§rat (E.) hat§sait·l, valamint ezek 

kºlcsºnhat§s§t·l (GĬE), k¿lºnºs tekintettel a beltartalmi param®terekre.  

 

4.4.1 A genotípus és az évjárat hatásának vizsgálata  
 

Az ezerszemtºmeg ®rt®k®t mind a h§rom t®nyezŖ, a genot²pus (G), az ®vj§rat (E.) ®s a 

k®t t®nyezŖ kºlcsºnhat§sa is szignifik§nsan befoly§solta (16.a §bra). Mindazon§ltal az 

ºrºkºlhetŖs®g ®rt®ke (0,8) a genot²pus meghat§roz· szerep®rŖl tan¼skodik. A G a teljes 

variancia 31,53%-§t, m²g az E a 29,53%-§t hat§rozta meg. A b¼zaszem feh®rje- ®s kem®ny²tŖ-

tartalm§t szignifik§nsan meghat§rozta a genot²pus, illetve annak kºlcsºnhat§sa a kºrnyezettel 

(16.b,c §bra). Ennek megfelelŖen az ºrºkºlhetŖs®g¿k is magas volt, 0,83 illetve 0,74 

®rt®kekkel. A feh®rjetartalom teljes varianci§j§nak 47,74%-§t hat§rozta meg a G, m²g csak 

3,92%-§t az E. A kem®ny²tŖtartalomra valamivel nagyobb hat§sa volt az E-nek, mivel a teljes 

variancia 8,52%-§t hat§rozta meg, ugyanakkor a G a 33,03%-§t. JelentŖs kºrnyezethat§st 

tapasztaltunk mind a TOT-pentoz§n, mind a WE-pentoz§n ®rt®keire, de emellett a genot²pus 

hat§sa is szignifik§ns m®rt®kŤ volt (16.d,e §bra). A genot²pus nem elhanyagolhat· szerep®t az 

ºrºkºlhetŖs®g adatok t§masztott§k al§, mely 0,66 ®s 0,77 volt a k®t tulajdons§gra, tov§bb§ 

mindk®t tulajdons§gra hatott a GĬE is. A genot²pus a teljes variancia 16,39% ®s 23,88%-§t 

hat§rozta meg a TOT- ®s WE-pentoz§n eset®n, m²g a kºrnyezet hat§sa enn®l j·val nagyobb 

volt (42,0% ®s 40,89%).  

 

 
16. §bra. A 36 tºrzs ®s a sz¿lŖi kontrollok n®h§ny beltartalmi tulajdons§g§nak (a. 

ezerszemtºmeg, b. feh®rjetartalom, c. kem®ny²tŖtartalom, d. teljes [TOT] pentoz§ntartalom, e. 

v²zoldhat· [WE] pentoz§ntartalom, f. liszt v²zfelv®tel®nek) varianciakomponensei ®s 

ºrºkºlhetŖs®ge (2013ï2017). 
G ï genot²pus, E ï kºrnyezet (®vj§rat), GĬE ï genot²pus ®s ®vj§rat kºlcsºnhat§s§nak hat§sa, error ï hiba, 

*,**,*** ï szignifik§ns hat§s 0,05, 0,01 vagy 0,001 val·sz²nŤs®gi szinten. 
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17. §bra. A 36 tºrzs ®s a sz¿lŖi kontrollok n®h§ny beltartalmi tulajdons§g§nak (a. 

sik®rtartalom, b. sik®rindex [GI], c. Zeleny-f®le szediment§ci·s ®rt®k, d. szemkem®nys®g 

index [HI], e. t®sztastabilit§s, f. farinogr§f ®rt®ksz§m) varianciakomponensei ®s 

ºrºkºlhetŖs®ge (2013ï2017). 
G ï genot²pus, E ï kºrnyezet (®vj§rat), GĬE ï genot²pus ®s ®vj§rat kºlcsºnhat§s§nak hat§sa, error ï hiba, 

*,**,*** ï szignifik§ns hat§s 0,05, 0,01 vagy 0,001 val·sz²nŤs®gi szinten. 

 

Mindemellett 33,34% ®s 24,18% ®rt®kekkel a GĬE hat§sa sem volt elhanyagolhat· a 

teljes varianci§ra. Hasonl· eredm®nyeket kaptunk a liszt v²zfelv®tel®re is (16.f §bra), 0,74-es 

ºrºkºlhetŖs®g mellett itt a GĬE-nek nem volt szignifik§ns szerepe. A G ®s az E a liszt 

v²zfelv®tel®nek a 20,28% ®s a 44,55%-§t hat§rozt§k meg egyenk®nt.  

A s¿tŖipari minŖs®get meghat§roz· param®terek kºz¿l a sik®rtartalom a 

feh®rjetartalomhoz hasonl·an jelentŖs m®rt®kben volt genetikailag meghat§rozott (17.a §bra). 

A G a teljes variancia 54,66%-§t hat§rozta meg, mikºzben az ºrºkºlhetŖs®g ®rt®ke is magas 

volt (0,82). Emellett az E ®s a GĬE hat§sa elhanyagolhat· volt. A sik®r ®s a t®szta minŖs®g®t 

jellemzŖ param®terekre, ²gy a sik®rindexre (GI), a Zeleny-f®le szediment§ci·s ®rt®kre, a 

t®sztastabilit§sra ®s a Farinogr§f ®rt®ksz§mra a genot²pus szignifik§ns hat§st gyakorolt 

(18.b,c,e,f). Az elsŖ k®t param®ter teljes varianci§j§t 42,9%-ban, m²g a m§sik kettŖ®t 

megkºzel²tŖleg 24%-ban hat§rozta meg. Emellett a GĬE kºlcºsnhat§snak volt meghat§roz· 
szerepe a t®sztaminŖs®gre. Mind a n®gy param®ter ºrºkºlhetŖs®ge jelentŖs volt, 0,81, 0,82, 

0,63 illetve 0,61 ®rt®kekkel. A beltartalmi komponensek mellett a szemkem®nys®gnek (HI) is 

minŖs®gmeghat§roz· szerepe lehet. A szemkem®nys®g teljes varianci§j§t 45,27%-ban a 

genot²pus hat§rozta meg, de a kºrnyezetnek is ugyanilyen jelentŖs volt a hat§sa (35,63%) 

(17.d §bra). Az ºrºkºlhetŖs®g ®rt®ke (0,92) azonban a genot²pus meghat§roz· szerep®t 

bizony²tja. Tºbb tulajdons§g figyelembev®tel®vel, diszkriminancia-anal²zissel ®rt®kelve az 

®vj§ratok hat§s§t, szignifik§ns k¿lºnbs®gek §llap²that·k meg. Az egym§ssal legink§bb §tfedŖ 

®vj§ratok a 2013 ®s a 2014-es ®vek voltak (18. §bra).  
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18. §bra. £vj§rat hat§sa a tºrzsek minŖs®gi ®s beltartalmi tulajdons§gaira, diszkriminancia-

anal²zissel (2013ï2017). 

 

 

4.4.2 A beltartalmi tulajdonságok és a min ěség stabilit ásának vizsgálata  
 

A vizsg§lt tºrzsek beltartalmi tulajdons§gainak stabilit§svizsg§lat§t GGE biplot 

elemz®ssel ®s a vari§ci·s egy¿tthat·k (Coefficient of Variation, CV) sz§m²t§s§val v®gezt¿k el. 

Az elemz®s sor§n k¿lºnºsen a szelekci· alapj§t k®pezŖ WE-pentoz§n- ®s a feh®rjetartalomra 

koncentr§ltunk.  

 

Vizsg§ltuk a m®rt param®terek stabilit§sa kºzºtti ºsszef¿gg®seket a CV ®rt®kek 

korrel§ci·-anal²zis®vel (21. t§bl§zat). A stabilabb ezerszemtºmegŤ tºrzsek stabilabb 

szemkem®nys®ggel rendelkeztek. A TOT-pentoz§n-tartalomra stabilabb tºrzseknek a WE-

pentoz§n-tartalma is stabilabb volt. A stabilabb feh®rjetartalom stabilabb sik®r- ®s 

kem®ny²tŖtartalommal j§rt egy¿tt. A v²zfelv®tel®rt®kek stabilit§sa a feh®rje- ®s sik®rtartalom 

stabilit§s§val f¿ggºtt ºssze, a pentoz§nok stabilit§s§val nem. A CV ®rt®kek ugyan 

megmutatj§k, hogy egy genot²pus adott tulajdons§ga stabil-e a k¿lºnbºzŖ kºrnyezetekben, 

azonban nem ad inform§ci·t arr·l, hogy az ®rt®kek stabilan magasak vagy alacsonyak. Ebben 

ad tºbbek kºzºtt tºbbet a GGE biplot anal²zis.  

 

A GGE biplot §br§n a stabil genot²pusok az AEC (§tlag kºrnyezet) tengelyhez kºzel 

helyezkednek el, a tengelyen a ny²l a jobb teljes²tŖk®pess®g ir§ny§ba mutat (Mell®klet 1. 

§bra). Kºvetkez®sk®pp azok a tºrzsek, amelyek az §bra jobb oldal§n, az AEC tengelyhez ®s a 

ny²l v®g®hez kºzel helyezkednek el, azok a legnagyobb teljes²tŖk®pess®gŤek ®s a 

legstabilabbak. N®h§ny tºrzs csak egyes ®vj§ratokban rendelkezik stabilan magas ®rt®kekkel, 

ezek a tºrzsek az adott ®v jel®hez kºzel helyezkednek el. A m§sik tengely a kºrnyezetek ®s 

genot²pusok nagy§tlag§t mutatja.  

 

A feh®rje-, a kem®ny²tŖ- ®s a WE-pentoz§n-tartalom eset®n a fajt§k nagym®rt®kben az 

AEC tengely kºr® csoportosultak, mely azt mutatja, hogy tºbbs®g¿kben stabilnak mondhat· a 

legtºbb tºrzs e tulajdons§gokra (Mell®klet 1.b,c,e §bra). A tengelytŖl t§volabbi, azaz kev®sb® 

dc_1936_21

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



 69 

stabil tºrzs nagyobb sz§mban az ezerszemtºmeg, a TOT-pentoz§n ®s a v²zfelv®tel eset®n 

jelent meg (Mell®klet 1.a,d,f §bra). Ezekre a tºrzsekre ²gy feltehetŖleg nagyobb a kºrnyezeti 

hat§s. MegfigyelhetŖ tov§bb§, hogy a nagy ezerszemtºmegŤ fajt§k nagy 

kem®ny²tŖtartalommal is rendelkeznek (pl. MA/YU_1, LU/YU_2, LU/YU_5) (§br§k jobb 

oldal§n, Mell®klet 1.a,d,f §bra). A nagy kem®ny²tŖtartalom mell® kis feh®rjetartalom t§rsult 

(pl. UK/YU_6, 15). Ugyan²gy a nagy feh®rjetartalom kis kem®ny²tŖtartalommal j§rt egy¿tt 

tºbb tºrzsn®l (pl. 1061-26/YU/YU_12, UK/YU_2). A nagy v²zfelv®telŤ tºrzsek a 1061-26 

vonal keresztez®sei kºz¿l ker¿ltek ki (pl. 1061-26/YU/YU_3, 4, 6, 9), m²g az óUkrainkaô 

tºrzsei rendelkeztek kisebb v²zfelv®tellel a tºbbi tºrzshºz k®pest (pl. UK/YU_6,10,15). A 

legnagyobb ®s legstabilabb TOT-pentoz§n ®rt®kkel a LU/YU_10 ®s az UK/YU_1 tºrzsek 

rendelkeztek, m²g a legstabilabb nagy WE-pentoz§n-tartalommal a LU/YU_1 ®s 3 tºrzsek 

b²rtak. A norm§l pentoz§ntartalm¼ sz¿lŖi fajt§k a TOT- ®s WE-pentoz§n §bra ellent®tes 

v®gein helyezkednek el a óYumai-34-hezô k®pest. Kºz¿l¿k az óUkrainkaô-nak van a legkisebb 

pentoz§ntartalma. A sz¿lŖi genot²pusok beltartalm§nak stabilit§sa sok esetben kisebb, mint az 

¼jonnan l®trehozott tºrzsek®, amely stabil tulajdons§gokkal b²r· tºrzsek szelekci·s 

lehetŖs®g®t ²g®ri. 

 

Fajtajelºlt szelekci·ja eset®n k¿lºnºs jelentŖs®ge van a term®s mennyis®g®nek ®s 

stabilit§s§nak. Az ºtbŖl n®gy ®v eredm®nyei alapj§n a term®s tekintet®ben legjobb 

teljes²tm®nyŤ tºrzsek az UK/YU_14, a LU/YU_9 ®s a 1061-26/YU/YU_2,7 voltak (19.a 

§bra). A n®gy k¿lºnbºzŖ kºrnyezet, azaz ®v adatait figyelembe v®ve a legide§lisabb 

genot²pusoknak (19.b §bra) az UK/YU_14 ®s a LU/YU_9 tekinthetŖk (a legbelsŖ kºr 

kºz®ppontja, a ny²l v®ge).  

 

 
19. §bra. A 36 tºrzs ®s a sz¿lŖ kontrollok term®s®nek (a.) stabilit§svizsg§lata ®s az (b.) ide§lis 

genot²pus kiv§laszt§sa (2013ï2017). x-genot²pus, +- kºrnyezet, o- §tlag kºrnyezet (AEC). 

 

B§r nem szelekt§ltunk olyan tºrzseket, melyek tºbb tulajdons§gra is nagyfok¼ 

stabilit§st mutatn§nak, meg kell azonban jegyezni, hogy a GGE biplot §br§n sz§mos tºrzs a 

tengely kºr® csoportosul, mely azt jelzi, hogy nincs szignifik§ns k¿lºnbs®g e tºrzsek 

stabilit§sa kºzºtt.  

Valamennyi tulajdons§g eset®n csak n®h§ny olyan tºrzs volt, melyek stabilit§sa a 

fajt§k ®s kºrnyezetek nagy §tlag§t·l szignifik§nsan k¿lºnbºzºtt. Ezek gyakorlati 

hasznos²that·s§ga nagy val·sz²nŤs®ggel korl§tozott. 
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4.4.3 Az idějárási körülmények hat ásának vizsgálata  
 

Korrel§ci·-anal²zist v®gezt¿nk, hogy ºsszef¿gg®st keress¿nk az §tlagos minŖs®gi 

adatok ®s az idŖj§r§si param®terek kºzºtt (22. t§bl§zat). Az ezerszemtºmeg, a TOT- ®s WE-

pentoz§n-tartalom, valamint a kem®ny²tŖtartalom a legerŖsebb m®rt®kben az abszol¼t 

maximum hŖm®rs®klettŖl, a 30 ÁC-n§l melegebb napok sz§m§t·l ®s az utols· 100 napban 

leesett csapad®k mennyis®g®tŖl f¿ggºtt. Szignifik§ns ®rt®keket azonban csak az 

ezerszemtºmeg ®s kem®ny²tŖtartalom eset®n kaptunk. A liszt v²zfelv®tel®nek ®rt®k®t 

legink§bb a hideg napok befoly§solt§k: az abszol¼t minimum hŖm®rs®klet ®s az utols· 100 

nap leghidegebb napjai. A Zeleny ®s a sik®rter¿l®s ®rt®ke szint®n ez ut·bbi param®tertŖl ®s a 

25 ÁC-n§l melegebb napok sz§m§t·l f¿ggºtt. A sik®rindex (GI) az §tlaghŖm®rs®klettŖl ®s a 

ī10 ÁC-n§l hidegebb napok sz§m§t·l, m²g a t®sztastabilit§s a csapad®k mennyis®g®tŖl ®s a 30 

ÁC-n§l melegebb napok sz§m§t·l f¿ggºtt.  
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21. t§bl§zat.  A fizikai ®s beltartalmi tulajdons§gok vari§ci·s egy¿tthat· (CV, Coefficient of Variation) ®rt®keinek korrel§ci·ja. 
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TOT-pentoz§n (%) 1 
              

WE-pentoz§n (%) 0,5184 1 
             

Feh®rje (%) n.s. n.s. 1 
            

Sik®r (%) n.s. n.s. 0,5897 1 
           

Kem®ny²tŖ (%) n.s. n.s. 0,4455 0,5219 1 
          

Amil·z (%) n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 1 
         

Hektoliter g n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 1 
        

Ezerszemtºmeg (g) n.s. ī0,3271 n.s. n.s. n.s. 0,5162 n.s. 1 
       

HI n.s. n.s. n.s. ī0,4228 n.s. n.s. n.s. 0,3471 1 
      

Lisztkihozatal (%) n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 1 
     

V²zfelv®tel (%) n.s. n.s. 0,4444 0,5673 n.s. n.s. n.s. n.s. ï0,3798 n.s. 1 
    

Zeleny (m)l  n.s. n.s. 0,3798 n.s. 0,4778 n.s. n.s. 0,3276 n.s. n.s. 0,3570 1 
   

Sik®rter¿l®s (mm) n.s. n.s. 0,3176 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 1 
  

GI n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 1 
 

T®sztakialakul§s (perc) n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 0,4116 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 1 

Stabilit§s (perc) n.s. n.s. n.s. n.s. 0,3262 ī0,3245 n.s. n.s. n.s. n.s. 0,4149 n.s. n.s. n.s. n.s. 

Ell§gyul§s_12 (FU) n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 

£rt®ksz§m n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 0,3949 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 0,8697 

n=42, r 5%= 0,3044, r 1%= 0,3932, r 0,1%= 0,4896, n=42, n.s. ï nem szignifik§ns, GI ï sik®rindex, HI ï szemkem®nys®g index 
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22. t§bl§zat.  36 tºrzs §tlagos beltartalmi ®s s¿tŖipari minŖs®g®nek (2013ï2017) ºsszef¿gg®se az idŖj§r§si kºr¿lm®nyekkel. 
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TOT-pentoz§n (%) ī0,3676 0,3764 0,0877 0,3388 ī0,6484 0,6515 ī0,3293 0,1871 ī0,4020 ī0,0573 ī0,1257 ī0,6596 

WE-pentoz§n (%) ī0,4545 0,3039 0,2126 0,4554 ī0,5804 0,5654 ī0,1400 0,3557 ī0,3913 ī0,2017 0,0595 ī0,5084 

Feh®rje (%) 0,4452 ī0,0880 ī0,7965 ī0,3591 0,3636 ī0,2604 ī0,2502 0,2639 0,6724 0,6722 0,0288 ī0,2820 

Sik®r (%) 0,0430 0,6908 ī0,3965 ī0,1941 ī0,1414 0,4534 ī0,6564 ī0,7341 ī0,2401 0,3558 ī0,8864 ī0,6084 

Kem®nyitŖ (%) 0,0770 ī0,3604 ī0,1098 0,0914 0,9521 ī0,8338 0,7525 0,6445 0,6560 ī0,1212 0,6905 0,7460 

Amil·z (%) ī0,4959 0,6577 ī0,1447 0,5368 0,3279 0,1264 0,1695 0,4253 ī0,0114 ī0,1646 0,0165 ī0,2229 

Hektoliter (kg) 0,6273 ī0,3581 ī0,5998 ī0,5588 0,8610 ī0,7670 0,1286 ī0,0820 0,7838 0,4854 0,0693 0,4361 

Ezerszemtºmeg (g) ī0,0941 ī0,4614 0,2369 0,2637 0,7947 ī0,7878 0,9333 0,7252 0,4571 ī0,4086 0,8577 0,9047 

HI 0,2557 0,3394 ī0,6089 ī0,3273 ī0,4149 0,4842 ī0,8249 ī0,3190 0,0124 0,6514 ī0,5956 ī0,8760 

Lisztkihozatal (%) ī0,1486 ī0,4559 0,5277 0,2425 0,5056 ī0,6034 0,8515 0,3721 0,1251 ī0,5724 0,6683 0,9369 

V²zfelv®tel (%) ī0,6050 0,5086 0,0541 0,6877 0,3357 0,0421 0,4041 0,6731 ī0,0179 ī0,3597 0,2938 ī0,0427 

Zeleny (ml) ī0,2007 ī0,3785 0,1738 0,3902 0,4692 ī0,5067 0,7492 0,9791 0,3909 ī0,3307 0,9062 0,5219 

Sik®rter¿l®s (mm) ī0,4821 ī0,0664 0,3219 0,6453 0,5581 ī0,4154 0,8707 0,9415 0,1948 ī0,5680 0,8163 0,5563 

GI 0,7257 ī0,1702 ī0,8237 ī0,7444 ī0,0836 ī0,0031 ī0,7233 ī0,3320 0,4671 0,9131 ī0,4016 ī0,5231 

T®sztakialakul§s (perc) ī0,8227 0,8328 0,2481 0,8053 ī0,1950 0,5659 0,0792 0,3521 ī0,5072 ī0,4580 ī0,0772 ī0,4278 

Stabilit§s (perc) ī0,4737 0,9305 ī0,1498 0,3778 ī0,3998 0,7641 ī0,4904 ī0,1399 ī0,4722 0,0262 ī0,5825 ī0,8441 

Ell§gyul§s_12 (FU) 0,7895 ī0,7181 ī0,2275 ī0,8161 ī0,0724 ī0,3236 ī0,2916 ī0,5078 0,3275 0,4948 ī0,1093 0,2006 

£rt®ksz§m ī0,7112 0,9098 0,0898 0,6604 ī0,2895 0,6738 ī0,1575 0,1624 ī0,5131 ī0,2729 ī0,2922 ī0,6228 

n=5, r 0,5%=0,8114, r 0,1%= 0,9172, r0,01%= 0,9706, GI ï sik®rindex, HI ï szemkem®nys®g index 
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4.5 A hŖ- ®s a sz§razs§gstressz hat§sa a b¼zaszem arabinoxil§n ®s ɓ-gl¿k§n 

rostanyag-ºsszet®tel®re ®s molekulaszerkezet®re 
 

Az elŖzŖekben meg§llap²tottuk, hogy a kºrnyezeti t®nyezŖknek, ²gy a meleg napok 

sz§m§nak ®s az §tlaghŖm®rs®kletnek vagy a csapad®k mennyis®g®nek milyen jelentŖs hat§sa 

lehet a b¼za beltartalmi komponenseire. KºvetkezŖ l®p®sben a hŖ- (H), a sz§razs§gstressz (D) 

®s ezek kombin§ci·j§nak (H+D) hat§s§t vizsg§ltuk (a kal§szol§s ut§ni 12. napt·l 15 napon 

kereszt¿l) h§rom Ŗszi b¼zafajta (óPlainsman Vô, óMv Magmaô ®s óFatima 2ô) 

rostanyagtartalm§ra (arabinoxil§n [AX] ®s ɓ-gl¿k§n) ®s ºsszet®tel®re (Rakszegi ®s mtsai, 

2014a).  

 

4.5.1 A búzaszem összetételének változásai  
 

A hŖ, a sz§razs§g ®s a k®t stressz kombin§ci·j§nak kitett h§rom Ŗszi b¼zafajta 

(óPlainsman Vô, óMv Magmaô ®s óFatima 2ô) term®s®nek rostanyagtartalm§t ®s annak 

ºsszet®tel®t vizsg§ltuk. A TOT-AX- ®s a WE-AX-tartalom meghat§roz§s§ra egy ï a pent·z 

cukrok m®r®s®re alkalmazott ï kolorimetri§s m·dszert haszn§ltunk. Az ezerszemtºmeg, 

feh®rje- ®s a rostanyagfrakci·k adatainak fŖkomponens-anal²zise (PCA) kimutatta a hŖ- ®s a 

sz§razs§gstressz egy®rtelmŤ hat§s§t a szem beltartalmi ºsszet®tel®re ®s az ezerszemtºmegre 

(20. §bra). A hŖ- ®s a sz§razs§gstressz elsŖsorban kisebb ezerszemtºmeget ®s ɓ-gl¿k§n-

tartalmat eredm®nyezett a kontrollhoz k®pest, mikºzben a feh®rje- ®s az AX-tartalom nŖtt. A 

legnagyobb TOT-AX- ®s feh®rjetartalmat a kombin§lt stresszhat§s eredm®nyezte, m²g a 

hŖstressz mag§ban jobban nºvelte az AX v²zoldhat·s§g§t (WE), mint a kombin§lt 

stresszhat§s (H+D) (20. §bra, 23. t§bl§zat).  

 

 
20. §bra. FŖkomponens-anal²zis 3 b¼zafajta (óPlainsman Vô, óMv Magmaô, óFatima 2ô) 

beltartalmi ºsszet®tele alapj§n: ezerszemtºmeg, feh®rje, ɓ-gl¿k§n, TOT-AX, WE-AX. A 

k¿lºnbºzŖ stresszkezel®sek eredm®nyeit csoportos²tottuk ®s ezeket k¿lºnbºzŖ sz²nnel 

jelºlt¿k.  

(TKW ï ezerszemtºmeg, TOT-AX ï teljes arabinoxil§n, WE-AX ï v²zoldhat· arabinoxil§n). 
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23. t§bl§zat.  Ezerszemtºmeg (TKW), feh®rje-, ɓ-gl¿k§n-, TOT-AX- ®s WE-AX-tartalom a. §tlag®rt®kei ®s sz·r§sa stresszelt ®s kontroll mint§kban, b. a 

kontroll sz§zal®k§ban. 

a. 

Fajta Kezel®s TKW TKW sd feh®rje feh®rje sd ɓ-gl¿k§n ɓ-gl¿k§n sd TOT-AX TOT-AX sd WE-AX WE-AX sd 

  g/1000 szem  

% 

(sz.a.)  

mg/g 

(sz.a.)  

mg/g 

(sz.a.)  

mg/g 

(sz.a.)  

Mv Magma kontroll 28,84 1,00 16,10 0.21 7,57 0,60 37,96 2,85 8,31 0,64 

Mv Magma hŖ 24,76 2,65 19,60 0,42 6,32 0,44 48,12 0,87 8,99 0,32 

Mv Magma sz§razs§g 24,06 1,25 17,20 0,14 5,19 0,21 48,23 3,89 7,78 0,37 

Mv Magma hŖ+sz§razs§g 17,60 2,35 24,30 0,28 3,94 0,02 47,93 1,72 7,73 0,40 

Fatima-2 kontroll 28,64 2,96 18,10 0,14 7,23 0,16 35,60 1,24 6,78 0,55 

Fatima-2 hŖ 17,94 1,56 21,90 0,07 6,05 0,19 39,00 1,07 7,81 0,11 

Fatima-2 sz§razs§g 19,63 0,75 21,80 0,21 5,02 0,61 45,80 2,30 6,50 0,26 

Fatima-2 hŖ+sz§razs§g 12,34 1,60 26,80 0,21 4,76 0,48 52,58 1,01 6,35 0,19 

Plainsman V kontroll 23,12 1,74 20,70 0,35 6,75 0,24 36,28 3,50 7,01 0,45 

Plainsman V hŖ 18,29 0,45 24,50 0,35 5,69 1,06 42,02 0,70 8,17 0,27 

Plainsman V sz§razs§g 19,42 1,87 22,90 0,35 5,03 0,21 34,87 0,61 5,87 0,30 

Plainsman V hŖ+sz§razs§g 8,67 0,64 32,00 0,14 5,10 0,51 54,70 0,67 6,52 0,83 

sd ï sz·r§s, sz.a. ï sz§razanyag, AX ï arabinoxil§n, TOT ï teljes, TKW ï ezerszemtºmeg, WE ï v²zoldhat· 

 

b. 

Fajta Kezel®s TKW TKW sd feh®rje feh®rje sd ɓ-gl¿k§n ɓ-gl¿k§n sd TOT-AX TOT-AX sd WE-AX WE-AX sd 

  

kontroll 

% 

 

kontroll 

% 

 

kontroll 

% 

 

kontroll 

% 

 

kontroll 

% 

 Mv Magma hŖ 85,85 10,70 121,74 1,30 83,49 7,93 126,77 7,51 108,18 7,70 

Mv Magma sz§razs§g 83,43 5,20 106,83 2,14 68,56 6,96 127,05 1,81 93,62 3,56 

Mv Magma hŖ+sz§razs§g 61,03 13,35 150,93 0,81 52,05 4,05 126,26 8,07 93,02 4,76 

Fatima-2 hŖ 62,64 8,70 120,99 0,77 83,68 2,21 109,55 3,48 115,19 8,11 

Fatima-2 sz§razs§g 68,54 3,82 120,44 0,32 69,43 3,14 128,65 2,74 95,87 1,41 

Fatima-2 hŖ+sz§razs§g 43,09 12,97 148,07 0,96 65,84 12,15 147,70 5,02 93,66 4,00 

Plainsman V hŖ 79,11 2,46 118,36 1,69 84,30 3,56 115,82 9,65 116,55 6,42 

Plainsman V sz§razs§g 84,00 9,63 110,63 1,43 74,52 18,63 96,11 1,67 83,74 3,30 

Plainsman V hŖ+sz§razs§g 37,50 7,38 154,59 1,53 75,56 4,17 150,77 1,75 93,01 5,11 
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Vizsg§latainkban az ezerszemtºmeg fajt§t·l f¿ggŖen 14,1ï37,4%-kal csºkkent 

hŖstresszre, 16,0ï31,5%-kal sz§razs§gstresszre ®s 39,0ï62,5%-kal a k®t stressz egy¿ttes 

hat§s§ra (23. t§bl§zat). Ezzel p§rhuzamosan a ɓ-gl¿k§n-tartalom hŖ, sz§razs§g ®s a kettŖ 

egy¿ttes hat§s§ra 15,8ï16,6%, 25,5ï31,4% illetve 24,5ï47,9%-kal csºkkent. A feh®rje- ®s a 

TOT-AX-tartalom sorrendben 18,4ï21,7% ®s 9,5ï26,8%-kal nŖtt hŖstressz alatt, m²g 48,1ï

54,6% ®s 26,3ï50,8%-kal nŖtt a k®t stressz egy¿ttes hat§s§ra. A sz§razs§gstressz egyed¿li 

hat§s§ra a feh®rjetartalom 6,8ï20,4%-kal nŖtt, de a TOT-AX-tartalomra kifejtett hat§sa 

fajt§nk®nt v§ltoz· volt. Sz§razs§gra a TOT-AX-tartalom 3,9%-kal csºkkent a sz§razs§gtŤrŖ 

Plainsman V-ben, m²g maximum 28,6%-kal nŖtt a m§sik k®t fajt§ban. A WE-AX-tartalom is 

nŖtt hŖstressz hat§s§ra (8,1ï16,5%-kal), m²g csºkkent sz§razs§g (4,2ï16,3%-kal) ®s a k®t 

stressz egy¿ttes hat§s§ra is (6,4ï7,0%).  

 

24. t§bl§zat. K¿lºnbºzŖ beltartalmi tulajdons§gok korrel§ci·ja h§rom b¼zafajta adatai alapj§n. 

 
 TKW (g)  Feh®rje (%) ɓ-gl¿k§n 

(mg/g) 

TOT- AX 

(mg/g) 

WE-AX 

(mg/g) 

TKW (g) 1,00     
Feh®rje (%) ī0,96 1,00    
ɓ-gl¿k§n (mg/g) 0,72 ī0,62 1,00   

TOT-AX (mg/g) ī0,64 0,58 ī0,61 1,00  
WE-AX (mg/g) 0,43 ī0,44 0,34 0,03 1,00 

DP3 0,53 ī0,52 0,66 ī0,12 0,15 
DP4 0,61 ī0,53 0,80 ī0,57 ī0,03 

DP3/DP4 0,03 ī0,12 ī0,01 0,50 0,22 

DP3-4/DP5-11 0,65 ī0,60 0,80 ī0,36 0,18 
X ī0,98 0,92 ī0,66 0,70 ī0,32 

XX ī0,68 0,60 ī0,58 0,49 ī0,23 

Nem szubsztitu§lt (US)* ī0,77 0,68 ī0,63 0,55 ī0,26 
Teljes (TOT)* 0,08 ī0,12 0,05 ī0,05 0,15 

Monoszubsztitu§lt AX (M)* 0,25 ī0,30 0,14 ī0,20 0,26 
Diszubsztitu§lt AX (D)* ī0,11 0,08 ī0,07 0,16 0,01 

M / D 0,62 ī0,65 0,32 ī0,65 0,32 
US/M ī0,53 0,51 ī0,39 0,42 ī0,28 

US/D ī0,24 0,20 ī0,27 0,12 ī0,17 

US/M+D ī0,45 0,43 ī0,36 0,34 ī0,25 
US/TOT ī0,45 0,42 ī0,38 0,34 ī0,23 

M/TOT 0,72 ī0,76 0,36 ī0,62 0,49 
D/TOT ī0,48 0,50 ī0,24 0,54 ī0,21 

r 5% =0,5324, r 1% =0,6614, r 0,1% =0,7800 
* A k¿lºnbºzŖ AXOS egys®gek mennyis®g®t a gºrbe alatti ter¿let®rt®kekbŖl sz§m²tjuk a kºvetkezŖk®pp:  

M = (xa3xx) + 2(xa3a3xx) + 2(xa3xa3xx) + (xa3a2+3x) + (xa3xa2+3xx), D = (xa2+3xx) + (xa3a2+3x) + 

(xa3xa2+3xx), US = x+xx+xxx ®s TOT = 

x+xx+xxx+xa3xx+xa3a3xx+xa3xa3xx+(xa2+3xx)+(xa3a2+3xx)+(xa3xa2+3xx) a teljes AXOS 

AX ï arabinoxil§n, D ï diszubsztitu§lt, DP ï polimeriz§lts§gi fok, M ï monoszubsztitu§lt, TOT ï teljes, TKW ï 

ezerszemtºmeg, US ï nem szubsztitu§lt, WE ï v²zoldhat·. 

 

Mivel a b¼zaszem beltartalmi ºsszet®tele erŖsen korrel§lt az ezerszemtºmeggel (24. 

t§bl§zat), az eredm®nyeket §tsz§m²tottuk egy szemre vonatkoztatva ®s ¼gy hasonl²tottuk a 

kontroll mint§khoz a stresszelteket, hogy az ezerszemtºmeg hat§sait is figyelembe vegy¿k 

(21. §bra). Valamennyi param®ter mennyis®g®ben csºkken®s mutatkozott mindh§rom fajt§n§l, 

a stresszkezel®sek hat§s§ra. Kºz¿l¿k a hŖstressznek volt a legkisebb hat§sa a h§rom fajta 

beltartalmi ºsszet®tel®re. A fajt§k kºz¿l pedig az óMv Magmaô feh®rje ®s TOT-AX-tartalma 

maradt a legstabilabb hŖstressz alatt. A sz§razs§gstressz hat§sa statisztikailag nem 

k¿lºnbºzºtt a hŖstressz®tŖl az ezerszemtºmeg, a feh®rje- ®s a ɓ-gl¿k§n-tartalom eset®n, de 

mindh§rom stressz csºkkentette e param®terek ®rt®k®t. A kombin§lt stressz hat§sa 

szignifik§nsan nagyobb m®rt®kŤ volt a hŖ ®s a sz§razs§g egyedi hat§sain§l. A TOT-AX-
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tartalom eset®n a k®t kezel®s hat§sa szignifik§nsan elt®rt a Fatima 2 ®s a Plainsman V 

fajt§kn§l, de mindk®t stressz szignifik§nsan csºkkentette a TOT-AX ®rt®k®t. A WE-AX-

tartalom eset®n a óPlainsman Vô ®s az óMv Magmaô fajt§kra nagyobb hat§sa volt a 

sz§razs§gstressznek, mint a hŖstressznek, azonban valamennyi stressz hat§s§ra szignifik§nsan 

csºkkent a WE-AX-tartalom. A legnagyobb hat§sa ism®t a k®t stressz kombin§l§s§nak volt ®s 

drasztikus csºkken®st eredm®nyezett valamennyi m®rt param®terben (21. §bra). 

 

 
21. §bra. Stressz kezel®sek hat§sa a beltartalmi tulajdons§gok mennyis®g®re egy szemre 

vet²tve ®s a kezeletlen kontrollhoz viszony²tva. a. ezerszemtºmeg, b. feh®rje, c. ɓ-gl¿k§n, d. 

TOT-AX, e. WE-AX tartalom egy szemben a kontroll %-§ban. 

(TOT-AX ï teljes arabinoxil§n, WE-AX ï v²zoldhat· arabinoxil§n). 

 

4.5.2 Az arabinoxilán mennyiségének  és összetételének változásai  
 

Az arabinoxil§n a b¼z§ban tal§lhat· legfontosabb ®lelmi rostkomponens, melynek 

mennyis®ge 1,35ï2,75% sz.a. lisztben ®s 13,2ï22,1% sz.a. korp§ban (Gebruers ®s mtsai, 

2008). Az arabinoxil§n-molekul§k szerkezete, melyet meghat§roz az arabin·z helyettes²t®s 

n®lk¿li, monoszubsztitu§lt ®s diszubsztitu§lt xil·z l§ncok ar§nya ®s eloszl§sa, igen v§ltozatos. 
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E szerkezeti k¿lºnbs®gekrŖl inform§ci·t nyerhet¿nk a molekul§k endoxilan§z enzimes 

em®szt®s®vel, amelynek sor§n a felszabadul· AX oligoszacharidokat (AXOS) HP-AEC 

m·dszerrel v§laszthatjuk el ®s mennyis®gileg ®rt®kelhetj¿k. Az elv§lasztott AXOS-molekul§k 

szerkezet®t Ordaz-Ortiz ®s mtsai (2005) m·dszer®vel jellemezt¿k, ®s a nyert mint§zatot az 

adott minta Ăujjlenyomat§nakò tekinthetj¿k. A k¿lºnbºzŖ mint§k em®szt®s®vel kapott AXOS-

molekul§k ar§ny§t a 22. ®s a 23. §bra mutatja. A stresszhat§sra bekºvetkezŖ AX-t jellemzŖ 

adatokban (TOT-AX, WE-AX, AXOS mint§zat) bekºvetkezŖ v§ltoz§sok ºsszef¿gg®seit 

pedig PCA elj§r§ssal elemezt¿k (24. §bra).  

 

 
22. §bra. Em®szt®ssel kapott arabinoxil§n-egys®gek mennyis®ge stresszelt mint§kban, a 

kontroll %-§ban kifejezve, ahol a. arabin·z szubsztit¼ci· n®lk¿li xil·z (US), b. teljes AXOS 

(TOT), c. monoszubsztitu§lt AXOS (M), d. diszubsztitu§lt AXOS (D), e. M/D ar§ny, f. 

M/TOT ar§ny. (AXOS ï arabinoxil§n oligoszacharid). 
A k¿lºnbºzŖ AXOS-egys®gek mennyis®g®t a gºrbe alatti ter¿let®rt®kekbŖl sz§m²tjuk a kºvetkezŖk®pp: 

M = (xa3xx) + 2(xa3a3xx) + 2(xa3xa3xx) + (xa3a2+3x) + (xa3xa2+3xx), D = (xa2+3xx) + (xa3a2+3x) + 

(xa3xa2+3xx), US = x+xx+xxx AXOS ®s TOT = 

x+xx+xxx+xa3xx+xa3a3xx+xa3xa3xx+(xa2+3xx)+(xa3a2+3xx)+(xa3xa2+3xx) a teljes AXOS. 

 

Az abiotikus stressznek hat§sa volt az AXOS mint§zat§ra, ²gy nºvelte a xil·z (x), a 

xilobi·z (xx) vagy a diszubsztitu§lt AXOS- (xa2+3xx) ®s a keverten szubsztitu§lt AXOS- 

(xa3a2+3xx, xa3xa2+3xx) molekul§k ar§ny§t a monoszubsztitu§lt AXOS-molekul§k rov§s§ra 
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(xa3xx, xa3a3xx, xa3xa3xx). Ezek az eredm®nyek egy®rtelmŤen t¿krºzŖdnek olyan 

mennyis®gi v§ltoz§sokban (22. §bra), mint a szubsztit¼ci· n®lk¿li AXOS (US) vagy a 

monoszubsztitu§lt (M) AXOS ar§nya a di- (D) ®s teljes AXOS-hoz k®pest. A 

varianciaanal²zis eredm®nyei szint®n al§t§masztj§k ezen eredm®nyeket, mivel az §tlag US 

AXOS ®s M/D ®rt®kek szignifik§nsan k¿lºnbºztek a kezel®sek kºzºtt mindh§rom fajta eset®n 

(23. §bra, fajt§nk®nti adatokat nem mutatjuk). A US AXOS ar§nya szignifik§nsan nagyobb 

volt valamennyi stresszkezel®sre a kontroll kezel®shez k®pest, ugyanakkor az M/D ®rt®ke 

csak a kombin§lt stressz hat§s§ra lett szignifik§nsan kisebb a kontrolln§l (23. §bra). Az 

M/TOT ar§ny hasonl·an viselkedett az M/D ar§nyhoz, azaz kisebb k¿lºnbs®geket mutatott 

sz§razs§gra ®s kombin§lt stresszhat§sra. A PCA anal²zis (24. §bra) a TOT-AX, ezen bel¿l is a 

US-AXOS mennyis®gi ar§yn§nak a nºveked®s®t valamint az M/D ar§ny csºkken®s®t mutatta 

ki a hŖ ®s sz§razs§gstressz hat§s§ra.  

 
 

23. §bra. Em®szt®ssel kapott arabinoxil§n-egys®gek mennyis®geinek v§ltoz§sa a k¿lºnbºzŖ 

stresszkezel®sek hat§s§ra egyt®nyezŖs varianciaanal²zissel. a. arabin·z szubsztit¼ci· n®lk¿li 

xil·z (US), b. M/D ar§ny. 

(AXOS ï arabinoxil§n oligoszacharid, M ï monoszubsztitu§lt AXOS, D ï diszubsztitu§lt 

AXOS (D), US ï arabin·z szubsztit¼ci· n®lk¿li xil·z AXOS). 
A k¿lºnbºzŖ AXOS-egys®gek mennyis®g®t a gºrbe alatti ter¿let®rt®kekbŖl sz§m²tjuk a kºvetkezŖk®pp: 

M = (xa3xx) + 2(xa3a3xx) + 2(xa3xa3xx) + (xa3a2+3x) + (xa3xa2+3xx) ®s D = (xa2+3xx) + (xa3a2+3x) + 

(xa3xa2+3xx), US = x+xx+xxx AXOS. 

 

 

4.5.3 A ɼ-gl ükán mennyis égének  és összetételének változásai  
 

A ɓ-gl¿k§n kisebb mennyis®gben tal§lhat· meg b¼z§ban, mint az AX, a 

teljesŖrlem®ny 0,5ï0,95%-§t (sz.a.) teszi ki (Gebruers ®s mtsai, 2008). A ɓ-gl¿k§n 

mennyis®ge a fentiek szerint kisebb a hŖ- ®s sz§razs§gstressznek kitett term®sben, ®s ezt a 

PCA anal²zis erdm®nyei is megerŖs²tett®k (25. §bra). A hŖ- ®s a sz§razs§gstressznek hasonl· 

hat§sa volt az óMv Magmaô ®s a óFatima 2ô fajt§kra, m²g a kombin§lt stressznek m®g nagyobb 

volt a hat§sa, mint az egyedi stresszt®nyezŖknek. Ezzel ellent®tben a hŖstressznek nagyobb 

hat§sa volt a óPlainsman Vô ɓ-gl¿k§n-tartalm§ra, mely utal a fajta nagyobb stressztŤrŖ 

k®pess®g®re.  

A ɓ-gl¿k§n licsen§z enzimmel tºrt®nŖ em®szt®s®vel keletkezŖ gl¿ko-oligoszacharidok 

(GOS) polimeriz§ci·s foka (DP) 3ï10 kºzºtt v§ltozhat, melyek kºz¿l a DP3 ®s a DP4 a 

legnagyobb mennyis®gben megjelenŖ form§k. A mint§kban a DP3 ®s a DP4 egys®gek ar§nya 

1,92 ®s 2,30 kºzºtt v§ltozott, de nem volt egyºntetŤ szignifik§ns k¿lºnbs®g a h§rom kezel®s 

kºzºtt vagy a kezelt ®s a kontroll mint§k kºzºtt (26. §bra). Azonban mind a hŖ, a sz§razs§g ®s 

ezek kombin§lt hat§sa szignifik§ns csºkken®st eredm®nyezett a rºvid ®s a hossz¼ 

gl¿k§negys®gek ar§ny§ban [(DP3+DP4)/(DP5+DP6+DP7+DP8+DP9+DP10+DP11)], azaz a 
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hossz¼ l§ncok ar§nya nŖtt. A kezel®sek kºzºtt azonban itt sem volt szignifik§ns a k¿lºnbs®g 

(kontrollok: 3,39ï5,34; kezelt mint§k: 1,76ï2,83) (25. §bra, 26. §bra). 

 

 
24. §bra. FŖkomponens-anal²zis h§rom b¼zafajta (óPlainsman Vô, óMv-Magmaô, óFatima 2ô) 

enzimes em®szt®ssel kapott arabinoxil§n-egys®gei §ltal alkotott ujjlenyomata alapj§n.  

A k¿lºnbºzŖ stresszkezel®sek eredm®nyeit csoportos²tottuk ®s k¿lºn sz²nnel jelºlt¿k. 

(AXOS ï arabinoxil§n oligoszacharid, D ï diszubsztitu§lt AXOS, M ï monoszubsztitu§lt 

AXOS, TOT ï teljes AXOS, TOT-AX ï teljes arabinoxil§n, US ï arabin·z szubsztit¼ci· 

n®lk¿li xil·z AXOS, WE-AX ï v²zoldhat· arabinoxil§n). 
A k¿lºnbºzŖ AXOS-egys®gek mennyis®g®t a gºrbe alatti ter¿let®rt®kekbŖl sz§m²tjuk a kºvetkezŖk®pp: 

M = (xa3xx) + 2(xa3a3xx) + 2(xa3xa3xx) + (xa3a2+3x) + (xa3xa2+3xx), D = (xa2+3xx) + (xa3a2+3x) + 

(xa3xa2+3xx), US = x+xx+xxx AXOS ®s TOT = 

x+xx+xxx+xa3xx+xa3a3xx+xa3xa3xx+(xa2+3xx)+(xa3a2+3xx)+(xa3xa2+3xx) a teljes AXOS. 

 

 

 
25. §bra. FŖkomponens-anal²zis h§rom b¼zafajta (óPlainsman Vô, óMv-Magmaô, óFatima 2ô) 

enzimes em®szt®ssel kapott ɓ-gl¿k§n-egys®gei alapj§n.  

A k¿lºnbºzŖ stresszkezel®sek eredm®nyeit csoportos²tottuk ®s k¿lºn sz²nnel jelºlt¿k. 

(DPïpolimeriz§ci·s fok, DP3ï4/DP5ï11 az DP3+DP4/DP5+DP6+DP7+DP8+DP9+DP10+ DP11). 
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26. §bra. Az enzimes em®szt®ssel kapott ɓ-gl¿k§n-egys®gek mennyis®ge stresszelt mint§kban, 

a kontroll %-§ban. a. DP3/DP4, b. DP3-4/DP5-11. 

(DP ï polimeriz§ci· foka, DP3ï4/DP5ï11 az DP3+DP4/DP5+DP6+DP7+DP8+DP9+DP10+ DP11). 

 

 

 

4.6 Az Aegilops U ®s M kromosz·m§inak hat§sa a b¼za feh®rje- ®s 

rostanyagtartalm§ra, valamint ºsszet®tel®re 
 

Az egyik lehetŖs®g a b¼za rostanyagtartalm§nak ®s -ºsszet®tel®nek jav²t§s§ra a 

b¼z§val rokon fajok g®njeinek bevitele b¼z§ba. Vizsg§ltuk ez®rt az Aegilops (Aegilops 

biuncialis ®s Aegilops geniculata) kromosz·m§inak add²ci·s hat§s§t a b¼za beltartalm§nak 

ºsszet®tel®re (Rakszegi ®s mtsai, 2017). Ezek az eredm®nyek seg²thetik azon genomi r®gi·k 

felt®rk®pez®s®t, melyek az Aegilops ®tkez®si rosttartalm§®rt felelŖsek ®s hozz§j§rulnak a vad 

all®lek hat®kony §tvitel®hez b¼za introgresszi·s vonalakba, melyek eg®szs®gesebb 

gabonaf®l®k elŖ§ll²t§s§t teszik lehetŖv®.  

Ezen k²v¿l az elŖzŖ fejezethez kapcsol·d·an vizsg§ltuk a sz§razs§gstressz hat§sait is a 

b¼za/Aegilops add²ci·s vonalak rostanyagtartalm§ra ®s -ºsszet®tel®re, §m ez a t®ma m§r nem 

k®pezi a dolgozat r®sz®t (Rakszegi ®s mtsai, 2019).  

 

4.6.1 Az Ae. biuncialis  és az Ae. geniculata beltartalmi összetételének fajon belüli 

variabilitás a 
 

Az U ®s az M genommal rendelkezŖ Aegilops fajok rostanyagtartalm§nak 

ºsszet®tel®rŖl eddig nem jelent meg irodalom, de a HMW glutenin all®lºsszet®telben nagy 

variabilit§st tal§ltak ezekben a fajokban (Ahmadpoor ®s mtsai, 2014; Dai ®s mtsai, 2015; Garg 

®s mtsai, 2016; Medouri ®s mtsai, 2015; Wang ®s mtsai, 2015). Az Ae. geniculata ®s az Ae. 

biuncialis feh®rje-, ɓ-gl¿k§n-, TOT-pentoz§n- ®s WE-pentoz§n-tartalm§ban v®lhetŖ 

variabilit§s meghat§roz§sa c®lj§b·l mindk®t fajb·l 5ï5 g®nbanki t®telt vizsg§ltunk. Az Ae. 

geniculata ®s az Ae. biuncialis vonalak szignifik§nsan kisebb ezerszemtºmeggel (TKW) 

rendelkeztek (27. §bra), mint a k®t b¼zasz¿lŖ (óChinese Springô ®s óMv9kr1ô), 17,4 g ®s 22,1 g 

(a megfelelŖ g®nbanki sz§m sorban: AE754/90 illetve AE274/80), valamint 9,3 g ®s 17,0 g 

(g®nbanki sz§m AE1311/00 illetve AE839/91) kºzºtti ®rt®kekkel.  

A ɓ-gl¿k§n- ®s a feh®rjetartalom szignifik§nsan nagyobb volt valamennyi 

Aegilopsban, mint b¼z§ban (27.b §bra). Az Ae. geniculata ®s az Ae. biuncialis fajokon bel¿l a 

ɓ-gl¿k§n-tartalom ~30 ®s 50 mg/g kºzºtt v§ltozott az ezerszemtºmegtŖl f¿ggetlen¿l. Az Ae. 

biuncialis vonalak feh®rjetartalma azonban sokkal v§ltozatosabb volt (~22ï37%), mint az Ae. 

geniculata vonalak® (~26%), melyek kºzºtt nem tal§ltunk szignifik§ns k¿lºnbs®get a 

feh®rjetartalmat illetŖen. A TOT-pentoz§n ®s a WE-pentoz§n mennyis®ge szint®n nagy 
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diverzit§st mutatott (~30ï60 mg/g valamint ~8ï14 mg/g), de ®rt®k¿k hasonl· nagys§grendŤ 

volt a b¼z§®val, illetve egy minta kiv®tel®vel (MvGB376) csak kicsivel volt ann§l nagyobb 

(27.c §bra). 

 

4.6.2 Az Aegilops  kromoszómák hatása a búza ezerszemtömegére és 

fehérjetartalmára  
 

Az Ae. geniculata (TA2899) ®s Ae. biuncialis (MvGB642) sz¿lŖk, szignifik§nsan 

kisebb (<50%) ezerszemtºmeggel (TKW) rendelkeztek, mint a b¼za sz¿lŖk, vagyis a 

óChinese Springô ®s az óMv9kr1ô (28.a §bra). A óChinese Springô Ĭ Ae. geniculata 

kombin§ci·ban, az 1Ug, 4-5-6Ug, 1Mg ®s 7Mg kromosz·ma add²ci·s vonalak szignifik§nsan 

nagyobb ezerszemtºmeggel rendelkeztek, mint a b¼za sz¿lŖk, m²g a 2Ug, 2Mg ®s 5Mg vonalak 

ezerszemtºmege szignifik§nsan kisebb volt. Az Ae. biuncialis kromosz·m§knak nem volt 

hat§sa a TKW-re. A kisebb TKW-val p§rhuzamosan az Aegilops vonalak feh®rjetartalma 

nagyobb volt a b¼z§®n§l (28.b §bra), mely egyfajta term®sh²gul§si hat§snak kºszºnhetŖ, azaz 

a b¼zaszem nagyobb tºmege a megnºvekedett kem®ny²tŖ tartalomnak kºszºnhetŖ, amely a 

feh®rjetartalom relat²v csºkken®s®t eredm®nyezi. Az Ae. geniculata 2Ug, 4Ug, 5Ug, 7Ug, 2Mg, 

5Mg ®s 7Mg kromosz·m§inak add²ci·ja nºvelte a b¼za (óChinese Springô) feh®rjetartalm§t, 

m²g a 3Ub, 2Mb, 3Mb ®s 7Mb Ae. biuncialis kromosz·m§k az óMv9kr1ô b¼zatºrzs®t nºvelt®k 

(28.b §bra).  

 

 
27. §bra. ¥t Aegilops biuncialis ®s ºt Aegilops geniculata g®nbanki t®tel ezerszemtºmege ®s 

szemºsszet®tele. a. ezerszemtºmeg, b. feh®rje- ®s ɓ-gl¿k§n-tartalom, TOT-pentoz§n- ®s WE-

pentoz§n-tartalom.  

(LSD ï legkisebb szignifik§ns k¿lºnbs®g, TOT ï teljes, WE ï v²zoldhat·). 

 

Sz§nt·fºldi kºr¿lm®nyek kºzºtt a 6Ug, 3Mg, 6Mg ®s 7Mb add²ci·k eredm®nyezt®k a 

legstabilabb, b¼z§hoz hasonl· ezerszemtºmeget, m²g a tºbbi vonal ezerszemtºmege csºkkent 

az Aegilops kromosz·ma add²ci·k hat§s§ra (Mell®klet 2.a §bra). Val·sz²nŤ, hogy az Aegilops 

add²ci·s vonalak b¼z§n§l szignifik§nsan nagyobb feh®rjetartalm§t a kisebb ezerszemtºmeg 
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eredm®nyezte (a 2Mb ®s 3Mb add²ci·k kiv®tel®vel), melyek kºz¿l az 1Ub, 1U/6Ub, 2Ug, 3U, 

4Ug, 2Mg ®s mindk®t 7M add²ci·nak volt a legnagyobb hat§sa a feh®rjetartalomra (Mell®klet 

2.b §bra). 

A b¼za j· s¿tŖipari minŖs®ge ºsszef¿gg®sben §ll a polimer gluteninek ar§nylag 

nagyobb, gliadinokhoz viszony²tott mennyis®g®vel (Glu/Gli), valamint az oldhatatlan polimer 

glutenin feh®rje frakci· mennyis®g®vel (UPP%). Az Ae. geniculata (TA2899) sz¿lŖnek a 

óChinese Springô b¼z§®n§l nagyobb volt a Glu/Gli ar§nya ®s az UPP%-a is, m²g ez a k®t 

param®ter kisebb volt az Ae. biuncialis-ban (MvGB642), mint az óMv9kr1ô tºrzsben (28.c,d 

§bra). Az Aegilops kromosz·m§k b¼zaminŖs®gre kifejtett hat§sa a óChinese Springô genetikai 

h§tter®ben jobban ®rv®nyes¿lt, mivel a óChinese Springô modellb¼za genot²pusnak gyenge a 

feldolgoz·ipari minŖs®ge, kisebb a Glu/Gli ar§nya ®s az UPP% ®rt®ke, mint a j· s¿tŖipari 

minŖs®gŤ óMv9kr1ô-nek. Ezzel ºsszhangban az 1Ug ®s 1Mg kromosz·m§k add²ci·j§nak 

hat§s§ra szignifik§nsan nŖtt a polimer glutenin feh®rj®k ar§nya a óChinese Springô-ben, mely 

jobb feldolgoz·ipari minŖs®gre utal (28.c, d §bra). A 3Ug, 3Mg ®s 5Mg kromosz·m§k 

add²ci·ja szint®n nºvelte a Glu/Gli ar§nyt, ugyanakkor az UPP%-ra nem voltak hat§ssal. Az 

Ae. biuncialis eset®n szint®n az 1Ub ®s 1Ub/6Ub kromosz·m§knak volt a legnagyobb hat§sa a 

feh®rje-ºsszet®telre ®s a glutenin polimerek ar§ny§ra (28.c,d §bra), de ez a hat§s negat²v volt, 

vagyis a monomer gliadin feh®rj®k ar§nya nŖtt a gluteninek rov§s§ra.  

 

 
28. §bra. K®t b¼za genot²pus (cv. óChinese Springô ®s óMv9kr1ô), k®t Aegilops faj (Ae. 

geniculata, Ae. biuncialis) ®s b¼zaïAegilops kromosz·ma add²ci·s vonalak beltartalmi 

ºsszet®tele ®rett §llapotban a. Ezerszemtºmeg, b. Feh®rjetartalom (%), c. Glu/Gli, d. UPP%. 

(Gli ï gliadin, Glu ï glutenin, LSD ï legkisebb szignifik§ns k¿lºnbs®g, TKW ï 

ezerszemtºmeg, UPP ï oldhatatlan polimer feh®rje). 

*szignifik§nsan nagyobb a b¼za (T. aestivum) kontrolln§l. 

 

4.6.3 Az Aegilops  kromoszómák hatása a ɼ-gl ükán- és az AX-tartalomra  
 

A teljesŖrlem®ny mg/g sz§razanyagban kifejezett ɓ-gl¿k§n-tartalma  ºtszºr akkora az 

Ae. geniculata (TA2899) sz¿lŖben, mint a óChinese Springô-ben ®s 2,5-szer akkora az Ae. 

dc_1936_21

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



 83 

biuncialis (MvGB642) sz¿lŖben, mint az óMv9kr1ô-ben (29.a §bra). Az 5Ug, 7Ug ®s a 7Mg 

kromosz·ma add²ci·s vonalak, melyek a b¼z§hoz hasonl· vagy nagyobb ezerszemtºmeggel 

rendelkeztek, pozit²v hat§ssal voltak a ɓ-gl¿k§n-tartalomra a óChinese Springô genetikai 

h§tter®ben. Az óMv9kr1ô Ĭ Ae. biuncialis vonalak kºz¿l a 7Mb add²ci·s vonalnak volt 

szignifik§nsan nagyobb a ɓ-gl¿k§n-tartalma. Az 5Ug, 7Ug, 7Mg ®s 7Mb Aegilops kromosz·ma 

add²ci·k sz§nt·fºldi kºr¿lm®nyek kºzºtt is nºvelt®k a teljesŖrlem®ny ɓ-gl¿k§n-tartalm§t, 

mely al§t§masztotta az ¿vegh§zi k²s®rletek eredm®nyeit (Mell®klet 2.c §bra). Ezen k²v¿l az 

1Ub kromosz·ma szignifik§ns hat§s§t is kimutattuk a sz§nt·fºldi k²s®rletben. 

 

A teljes pentoz§ntartalom hasonl· volt az Ae. geniculata-ban ®s a óChinese 

Springbenô, de kisebb volt az Ae. biuncialis-ban, mint az óMv9kr1ô-ben (29.b §bra). A 

kromosz·ma add²ci·k hat§sa §ltal§ban nem volt szignifik§ns, de kis emelked®st tapasztaltunk 

a TOT-pentoz§n-tartalomban az 5Ug ®s 7Ug add²ci·k hat§s§ra, m²g az óMv9kr1ô genetikai 

h§tter®ben csak az 1Ub adott magasabb ®rt®ket, mint a b¼za sz¿lŖi genot²pusok (29.b §bra). 

Nem tal§ltunk szignifik§ns k¿lºnbs®get a sz¿lŖi genot²pusok TOT-pentoz§n-tartalm§ban ®s az 

add²ci·s vonalak kºzºtt a sz§nt·fºldi k²s®rletben (Mell®klet 2. §bra). 

 

 
29. §bra. K®t b¼za genot²pus (cv. óChinese Springô ®s óMv9kr1ô), k®t Aegilops faj (Ae. 

geniculata, Ae. biuncialis) ®s b¼zaïAegilops kromosz·ma add²ci·s vonalak beltartalmi 

ºsszet®tele ®rett §llapotban a. ɓ-gl¿k§n-, b. TOT-pentoz§n-, ®s c. WE-pentoz§n-tartalom. 

(LSD ï legkisebb szignifik§ns k¿lºnbs®g, TOT ï teljes, WE ï v²zoldhat·). 

*szignifik§nsan nagyobb a b¼za (T. aestivum) kontrolln§l. 

 

A pentoz§nok v²zoldhat·s§ga (WE-pentoz§n) az Aegilops sz¿lŖkben nagyobb volt, 

mint a b¼za sz¿lŖkben (29.c §bra). Az egyedi kromosz·m§k szintj®n szignifik§nsan nagyobb 

WE-pentoz§n-tartalmat tal§ltunk a 3Ug, 4Ug, 5Ug, 6Ug, 7Ug, 5Mg ®s a 7Mg add²ci·s 

vonalakban, melyek kºz¿l a legnagyobb pozit²v hat§st az Ae. geniculata ºtºs kromosz·m§i 

fejtett®k ki. Az Ae. biuncialis eset®n a 2Mb ®s 7Mb kromosz·ma add²ci·s vonalaknak volt a 

legnagyobb WE-pentoz§n-tartalma. Az ¿vegh§zi k²s®rlet eredm®nyeit al§t§masztott§k a 

sz§nt·fºldi k²s®rlet eredm®nyei, vagyis az ¿vegh§zi k²s®rletekhez hasonl·an az 5Ug ®s 5Mg 

dc_1936_21

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



 84 

kromosz·ma add²ci·s vonalaknak volt a legnagyobb WE-pentoz§n-tartalma a óChinese 

SpringôïAe. geniculata add²ci·s vonalak kºzºtt, b§r az ®rt®keik nem k¿lºnbºztek 

szignifik§nsan a b¼za sz¿lŖk®tŖl. Emellett az Ae. biuncialis 7Mb add²ci·s vonal§nak az 

óMv9kr1ô b¼z§®hoz k®pest szignifik§nsan nagyobb volt a WE-pentoz§n-tartalma (Mell®klet 

2.e §bra). 

 

A TOT-pentoz§n ɓ-gl¿k§nhoz viszony²tott ar§nya jellemzi a nem kem®ny²tŖ 

jellegŤ poliszacharidok ºsszet®tel®t a szemben. Ebben a k²s®rletben a k®t komponens 

mennyis®gi ar§nyai a b¼za sz¿lŖkben 4,5 ®s 5,5 voltak (a óChinese Springô illetve óMv9kr1ô-

ben). Ezzel szemben az Ae. geniculata (TA2899) ®s az Ae. biuncialis (MvGB642) sz¿lŖkben 

ez az ar§ny csup§n 1,0 ®s 1,5 volt (30.a §bra), mely az Aegilops genot²pusok igen nagy ɓ-

gl¿k§n-tartalm§nak kºszºnhetŖ (29.a §bra). A óChinese SpringôïAe. geniculata kromosz·ma 

add²ci·s vonalakban ez az ar§ny nagyobb volt az 1Ug, 2Ug, 3Ug, 6Ug, 1Mg, 2Mg ®s 5Mg 

kromosz·m§k hat§s§ra, mint a b¼za sz¿lŖkben, m²g a 7Ug add²ci· hat§s§ra kisebb ®rt®ket 

kaptunk. Az Ae. biuncialis add²ci·s sorozaton bel¿l, a 2Mb ®s a 7Mb kromosz·m§k a b¼z§hoz 

viszony²tva szignifik§nsan csºkkentett®k a TOT-pentoz§n ®s a ɓ-gl¿k§n egym§shoz 

viszony²tott mennyis®gi ar§ny§t. A v²zoldhat· ®s az oldhatatlan pentoz§nok (WE/WU 

pentoz§n) ar§nya olyan k®t pentoz§nfrakci· ar§ny§t jelentik, melyeknek elt®rŖ 

egy®szs®g¿gyi hat§sai vannak. Ez az ar§ny az Aegilops sz¿lŖkben nagyobb volt, mint a b¼za 

sz¿lŖkben (30.b §bra). Relat²ve nagyobb WE-pentoz§nt m®rt¿nk az 5Mg, 2Mb ®s 7Mb b¼zaï

Aegilops add²ci·s vonalakban (29.c §bra). 

 

 
30. §bra. K®t b¼za genot²pus (cv. óChinese Springô ®s óMv9kr1ô), k®t Aegilops faj (Ae. 

geniculata, Ae. biuncialis) ®s a b¼zaïAegilops kromosz·ma add²ci·s vonalak beltartalmi 

komponenseinek ar§nya ®rett §llapotban a. TOT-pentoz§n/ɓ-gl¿k§n, b. ®s WE/WU-pentoz§n 

ar§nyok. 

(LSD ï legkisebb szignifik§ns k¿lºnbs®g, TOT ï teljes, WE ï v²zoldhat·, WU ï v²zben 

oldhatatlan). 

*szignifik§nsan nagyobb a b¼za (T. aestivum) kontrolln§l. 

 

 

4.6.4 Az Aegilops kromoszómák hatása a ɼ-gl ükán és az AX polimerek 

szerkezetére  
 

Az Ae. geniculata (TA2899) ®s az Ae. biuncialis (MvGB642) TOTAL-GOS ®rt®ke 1,6 

®s 1,3-szorosa volt a b¼z§®nak (Mell®klet 3.a §bra). A 7Ug ®s 7Mg kromosz·m§k hat§sa 

szignifik§ns nºveked®st eredm®nyezett a TOTAL-GOS-tartalomban (Mell®klet 3.a §bra) 

ºsszhangban a ɓ-gl¿k§n-tartalom v§ltoz§s§val (29.a §bra). A ɓ-gl¿k§n szerkezet®nek 

k¿lºnbs®geit licsen§z enzimes em®szt®ssel hat§roztuk meg. A licsen§z em®szt®ssel kapott 

gl¿ko-oligoszacharidok (GOS) polimeriz§ci·s foka (DP) ak§r 10 is lehet, de a legnagyobb 
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mennyis®gben elŖfordul· form§i a DP3 ®s a DP4. A DP3:DP4 gl¿k§n egys®gek ar§nya, 

mely a polimer ɓ-(1-3) ®s ɓ-(1-4) kºt®seinek ar§ny§t jellemzi, szignifk§nsan kisebb volt 

mindk®t Aegilops fajban, mint a b¼z§ban (Mell®klet 3.b §bra). Az 5U kromosz·ma add²ci·ja 

csºkkentette a DP3 ®s DP4 egys®gek ar§ny§t a legnagyobb m®rt®kben, de a 6Ug ®s 3Ub 

kromosz·m§knak is hasonl· volt a hat§suk (Mell®klet 3.b §bra), mely a nagyobb polimerek 

mennyis®gi ar§ny§nak nºveked®s®re utal.  

 

Az AX-molekula szerkezet®nek k¿lºnbºzŖs®geit endoxilan§z enzimes em®szt®ssel 

hat§roztuk meg. Az arabinoxil§n-molekula xil·z v§z§nak elemeit helyenk®nt 

arabin·zmolekul§k helyettes²tik. A szerkezetbeli k¿lºnbs®get okozhatja a szubsztit¼ci· 

n®lk¿li, az egy- vagy k®tszeres arabin·z szubsztit¼ci·val rendelkezŖ xil·z l§ncok ar§ny§nak 

®s eloszl§s§nak k¿lºnbºzŖs®ge. Az endoxilan§z enzimes em®szt®ssel olyan AX 

oligoszacharidok (AXOS) keletkeznek, melyeket HP-AEC m·dszerrel el tudunk v§lasztani ®s 

a mennyis®gi elemz®ssel megkapjuk a molekul§k Ăujjlenyomat§tò (Ordaz-Ortiz ®s mtsai, 

2005).  

Az Ae. geniculata ®s az Ae. biuncialis ~50%-kal kevesebb TOTAL-AXOS-

tartalommal rendelkezett, mint a b¼za (Mell®klet 3.c §bra). A szubsztitu§lt xil·z l§ncok 

ar§nya szint®n szignifik§nsan alacsonyabb volt az Aegilops sz¿lŖkben, mint a b¼z§ban 

(Mell®klet 3.d,e,f,h §bra), de a a mono- ®s diszubsztitu§lt xil·z l§ncok egym§shoz val· ar§nya 

majdnem k®tszer akkora volt az Ae. geniculata-ban, mint a b¼z§ban vagy az Ae. biuncialis-

ban (Mell®klet 3.g §bra). Az arabin·z szubsztit¼ci· n®lk¿li AXOS-molekul§inak ar§nya a 

teljes AXOS-hoz k®pest (Mell®klet 3.d,e,f §bra) nagyobb volt az 5Mg, 1Ub, 1Ub/6Ub, 3Mb ®s 

7Mb kromosz·ma add²ci·k hat§s§ra. A monoszubsztitu§lt molekul§k ar§ny§t a 2Ug, 3-5Ug, 

2M ®s 6Mg (Mell®klet 3.e §bra) kromosz·m§k, a diszubsztitu§lt molekul§k®t pedig a 2Ug, 4-

6Ug, 2M, 3Mb ®s 7Mb (Mell®klet 3.g §bra) kromosz·ma add²ci·k nºvelt®k. 

 

4.6.5 A tartalékfehérje, a ɼ-gl ükán és az AX bioszintézisében r észtvevě gének 

kromoszom ális lokaliz ációja Aegilops -ban 
 

Ahhoz, hogy azonos²tsuk a tartal®kfeh®rje, a ɓ-gl¿k§n ®s az AX bioszint®zis®®rt 

felelŖs fŖ homol·g g®neket, ºsszehasonl²t§st v®gezt¿nk a b¼za, §rpa ®s az Aegilops genomok 

kºzºtt. Mivel azonban az Ae. geniculata ®s az Ae. biuncialis U ®s M genomj§nak nem §ll 

rendelkez®sre a teljes szekvenci§ja, ez®rt az Ae. umbellulata U genomj§nak szekvenci§j§t 

haszn§ltuk az ºsszehasonl²t§shoz (http://olomouc.ueb.cas.cz/projects/Aegilops_umbellulata). 

A tartal®kfeh®rj®k szint®zis®®rt felelŖs fŖ g®nek cDNS szekvenci§inak (Mell®klet 5. t§bl§zat) 

BLAST-ol§s§val kimutattuk, hogy a legtºbb keresett g®n (HMW gluteninek, LMW 

gluteninek, ɔ-gliadinok) ugyanazon homeol·g kromosz·macsoporton tal§lhat· (1 csoport) az 

Ae. umbellulata U genomj§n, mint a b¼z§ban (Mell®klet 5. t§bl§zat). Az Ŭ-gliadin g®nek, 

melyek a 6-os kromosz·m§n helyezkednek el b¼z§ban, az Aegilops 1U ®s 3U kromosz·m§in 

tal§lhat·k. A ɓ-gl¿k§n szint®zisben r®szt vevŖ g®nek eset®n (OsCslF1-F2, HvCslF3-4, 

HvCslF6-10, HvCslF12-13, HvCslH1) az Aegilops homol·gokat szint®n ugyanazon a 

homeol·g kromosz·macsoporton (1, 2, 5 ®s 7) tal§ltuk, mint a b¼z§n§l (Mell®klet 7. t§bl§zat). 

Ugyanez volt igaz az AX bioszint®zis®®rt felelŖs g®nek tºbbs®g®re is, melyek a 4-es ®s 7-es 

(TaGT43 csal§d), a 3-as (TaGT47 csal§d) ®s a 2-es (TaGT75 csal§d) kromosz·m§kon voltak 

megtal§lhat·k (Mell®klet 6. t§bl§zat). N®h§ny homeol·got azonban m§s kromosz·m§kon 

azonos²tottunk, mint b¼z§ban. ĉgy p®ld§ul a TaGT47-12 g®n a hexaploid b¼za 3-as 

kromosz·m§j§n helyezkedik el, m²g Aegilops homol·gj§t a 6U-n tal§ltuk. Szint®n 

k¿lºnbs®geket tal§ltunk a HvCslF11, TaGT61-1, TaGT61-2 ®s TaGT75-4 g®nek 

elhelyezked®s®ben (Mell®klet 6. t§bl§zat).  
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5 MEGVITATĆS 
 

5.1 Nagy amil·z tartalm¼ b¼za tºrzsek elŖ§ll²t§s§nak ®s jellemz®s®nek 

megvitat§sa 
 

5.1.1 Megvitatás  
Az SGP-1 mut§nsok k®rd®s®vel elŖszºr Yamamori ®s mtsai (2000) foglalkoztak. 

Meg§llap²tott§k, hogy az SGP-1 egy 100ï105 kDa nagys§g¼ feh®rje, amely a 

kem®ny²tŖszemcs®khez kºtŖdik, de a szemfejlŖd®s korai szakasz§ban oldhat· form§ban is 

megtal§lhat·. Az SGP-1 egy kem®ny²tŖ-szint§z enzim, mely homol·g a kem®ny²tŖ-szint§z II-

vel (legink§bb az SSIIa-val). B¼z§ban az SGP-1-nek h§rom izoformja l®tezik a h§rom 

k¿lºnbºzŖ genomon. Az Sgp-A1 a 7AS kromosz·makaron helyezkedik el, m²g az Sgp-B1 ®s 

Sgp-D1 a 7BS ®s 7DS kromosz·makarokon tal§lhat·k (Denyer ®s mtsai, 1995). 

Meg§llap²tott§k, hogy az SGP-1 hi§nya pleiotr·p hat§ssal van a b¼zakem®ny²tŖre, azaz annak 

tºbb tulajdons§ga v§ltozik meg egyszerre. ĉgy tapasztalt§k p®ld§ul az SGP-2 ®s SGP-3 

feh®rj®k mennyis®g®nek csºkken®s®t is az SGP-1 hi§nya mellett. Ezen fel¿l az amilopektin 

szerkezete is megv§ltozott, atipikuss§ v§lt az§ltal, hogy a hossz¼ l§ncok ar§nya megnŖtt. 

Ennek kºvetkezt®ben a kem®ny²tŖ krist§lyoss§ga is megv§ltozott, ahogy azt a DSC 

termogram ®s a polariz§ci·s kereszt is kimutatta.  

Az amil·z-amilopektin-ar§ny nºvel®s®t c®lz· kutat§si tºrekv®sek elsŖsorban az 

amilopektin szint®zis®®rt felelŖs g®neket haszn§lt§k fel eszkºzk®nt. Erre alapoztunk, amikor 

mut§ns tºrzseket §ll²tottunk elŖ (Rakszegi ®s mtsai, 2010a) ®s azonos²tottuk a 

kem®ny²tŖszint®zis g®nekre mut§ns egyedeket (Botticella ®s mtsai, 2011). Alkalmazt§k a 

kem®ny²tŖ-szint§z IIa (SSIIa) ®s az el§gaz§sokat l®trehoz· enzimek (SBEII) csendes²t®s®t is 

transzform§ci·s technik§val (Regina ®s mtsai, 2006), tov§bb§ az ugyanezen enzimeket k·dol· 

mut§ns homeol·g all®leket kombin§lt§k hagyom§nyos keresztez®ssel (Botticella ®s mtsai, 

2018; Hogg ®s Giroux 2019; Konik-Rose ®s mtsai, 2007; Regina ®s mtsai, 2015; Schºnhofen 

®s mtsai, 2016; Slade ®s mtsai, 2012; Yamamori ®s mtsai, 2000). Ez ut·bbi utat kºvett¿k mi is 

p§rhuzamos kutat§sainkban (Rakszegi ®s mtsai, 2015).  

Kor§bbi tanulm§nyokban ®s a leg¼jabb kutat§sok szerint az SSIIa aktivit§s§nak 

elveszt®se szignifik§nsan lecsºkkentette a kem®ny²tŖtartalmat a b¼zaszemekben, melynek 

fennmarad· nagyobb r®sz®t az amil·z alkotta 32 ®s 48% kºzºtti mennyis®gi ar§nnyal 

(Yamamori ®s mtsai, 2000; Konik-Rose ®s mtsai, 2007; Shimbata ®s mtsai, 2012; Hogg ®s 

mtsai, 2017; Botticella ®s mtsai, 2018). Ez az ar§ny az §ltalunk elŖ§ll²tott tºrzsekben 29,2 ®s 

43,0% kºzºtt v§ltozott. A lecsºkkent kem®ny²tŖtartalom miatt az SSIIa null tºrzsek 

ezerszemtºmege csºkkent, m²g a feh®rjetartalma megnŖtt (Hogg ®s Giroux, 2019; Konik-

Rose ®s mtsai, 2007; Hogg ®s mtsai, 2017; Botticella ®s mtsai, 2018), ahogy ezt saj§t 

vizsg§lataink eredm®nyek®nt is kaptuk (Rakszegi ®s mtsai, 2015). Saj§t tºrzseink 

ezerszemtºmege 8ï10 grammal lett kisebb a norm§l kontroll b¼z§®hoz k®pest, ami ak§r 25%-

os csºkken®st is jelent a kontrollhoz k®pest. A feh®rjetartalom ugyanakkor 0,8ï4,8%-kal nŖtt 

abszol¼t ®rt®kben, ami 6ï36% nºveked®st eredm®nyezett a kontrollban m®rt 

feh®rjetartalomhoz k®pest. Az SSIIa mut§nsok megnºvekedett amil·ztartalma csak m®rs®kelt 

nºveked®st eredm®nyezett a rezisztenskem®ny²tŖ-tartalomban (Botticella ®s mtsai, 2018; 

Yamamori ®s mtsai, 2006). Az amil·ztartalom nºveked®se mellett azonban a nem kem®ny²tŖ 

poliszacharidok (frukt§nok, arabinoxil§nok) mennyis®g®nek a nºveked®s®t is tapasztalt§k (Li 

®s mtsai, 2017; Botticella ®s mtsai, 2018). Hasonl· tapasztalatokkal mi is rendelkez¿nk, 

tekintve hogy a lisztnek l§that·an magasabb volt a korpatartalma, de ebben a k²s®rletben ezt 

nem vizsg§ltuk. Az SSIIa mut§nsok kem®ny²tŖszemcs®i deform§lt alak¼ak ®s az A-t²pus¼ 

krist§lyoss§guk csºkkent m®rt®kŤ (Botticella ®s mtsai, 2018; Regina ®s mtsai, 2015; Slade ®s 
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mtsai, 2012), mely kem®nyebb szemt²pus kialakul§s§t is eredm®nyezte (Botticella ®s mtsai, 

2018; Schºnhofen ®s mtsai, 2017).  

Az SBEII mut§nsokban 55ï80% amil·ztartalmat m®rtek m·dszertŖl f¿ggŖen. 

Ezeknek a tºrzseknek a kem®ny²tŖtartalma ®s az ezerszemtºmege szint®n nagym®rt®kben 

csºkkent a norm§l b¼z§®hoz k®pest (Regina ®s mtsai, 2015; Schºnhofen ®s mtsai, 2016; Slade 

®s mtsai, 2012), de nem olyan m®rt®kben, mint az SSIIa null mut§nsokban (Botticella ®s mtsai 

2018; Hogg ®s Giroux, 2019; Hogg ®s mtsai, 2017; Konik-Rose ®s mtsai, 2007). A megnº-

vekedett amil·ztartalom az SBEII null tºrzsekben a rezisztenskem®ny²tŖ-tartalom 

szignifik§ns nºveked®s®t is eredm®nyezte (Botticella ®s mtsai, 2018; Regina ®s mtsai, 2015; 

Schºnhofen ®s mtsai, 2017; Slade ®s mtsai, 2012), nem ¼gy mint az SSIIa null tºrzsekben, 

ahol csak m®rs®kelt nºveked®st tapasztaltak. 

A nagy amil·ztartalm¼ lisztbŖl k®sz¿lt t®szta minŖs®g®t is vizsg§lt§k Yamamori ®s 

mtsai (Morita ®s mtsai, 2002). Vizsg§latukban az SSIIa tºrzsek lisztj®nek nagyobb volt a 

v²zfelv®tele a óChinese Springô-hez k®pest, ugyanakkor kisebb volt a Farinogr§f 

t®sztastabilit§sa. A nagy amil·ztartalm¼ lisztbŖl k®sz¿lt keny®r t®rfogata kisebb (ak§r 71%-

kal), keny®rb®lzete pedig gyeng®bb minŖs®gŤ volt a norm§l liszt®hez m®rve. A nagy 

amil·ztartalm¼ liszt 10, 30 ®s 50%-ban norm§l b¼zaliszthez tºrt®nŖ kever®se sor§n hasonl· 

eredm®nyeket kaptak (Morita ®s mtsai, 2002). Az adagol§s m®rt®k®nek nºvel®s®vel ar§nyosan 

nŖtt a liszt v²zfelv®tele, azonban 30% kever®si ar§nyig nem v§ltozott meg a keny®r t®rfogata a 

norm§l liszt®hez k®pest. Vizsg§latainkban 3ï4% nºveked®st tapasztaltunk a v²zfelv®tel 

®rt®k®ben, ami maximum 6,3% v§ltoz§st jelent az eredetileg felvett v²z mennyis®g®hez 

viszony²tva. A sik®r ®s a t®szta erŖss®g®t a sik®rindex ®rt®k®vel jellemezt¿k, melynek ®rt®ke 

8ï35-tel csºkkent maximum 35,7%-os v§ltoz§st eredm®nyezve a kontroll fajta sik®rindex®hez 

k®pest.  

A kem®ny²tŖ viszkozit§si tulajdons§gainak vizsg§lat§val kism®rt®kŤ g®lesed®st, 

alacsony g®lesed®si hŖm®rs®kletet ®s cs¼csviszkozit§st §llap²tottak meg az SSIIa null 

tºrzsekben, melynek m®rt®ke a nagy amil·ztartalm¼ liszt adagol§s§val ar§nyosan csºkkent a 

kever®si k²s®rletekben (Botticella ®s mtsai, 2018; Hogg ®s mtsai, 2017; Konik-Rose ®s mtsai, 

2007; Shimbata ®s mtsai, 2012; Yamamori ®s mtsai, 2000, 2006). Ezzel ºsszhangban vannak 

saj§t eredm®nyeink, mely szerint (Rakszegi ®s mtsai, 2015) a nagy amil·ztartalm¼ tºrzsek 

cs¼cs-, minimum- ®s v®gsŖ viszkozit§s®rt®kei alacsonyak ®s a gºrbeletºr®s¿k kicsi volt. 

Schirmer ®s mtsai (2013) kimutatt§k tov§bb§, hogy a nagy amil·ztartalm¼ tºrzsekben a 

kem®ny²tŖszemcs®k nºveked®se g®lesed®s kºzben kisebb m®rt®kŤ ez®rt kisebb a csirizesed®si 

viszkozit§s. Az SBEII null tºrzsek t®szt§ja ugyanakkor nagyobb g®lesed®si hŖm®rs®klettel ®s 

alacsonyabb cs¼csviszkozit§ssal rendelkezett, mint a norm§l t®szta. A keny®rt®rfogat is kisebb 

lett, de nem olyan m®rt®kben, mint ahogyan azt az SSIIa null tºrzsekn®l tapasztalt§k (Morita 

®s mtsai, 2002). Emellett alacsony lisztkihozatallal, nagy feh®rje- ®s rostanyagtartalommal, 

es®ssz§mmal, rezisztenskem®ny²tŖ-tartalommal, kem®ny²tŖs®r¿l®ssel ®s v²zfelv®tellel 

rendelkeztek az SBEII null tºrzsek (Schºnhofen ®s mtsai, 2017).  

Az eredm®nyek azt mutatj§k teh§t, hogy az SSIIa mut§ci· sokkal drasztikusabb 

v§ltoz§sokat okoz a feldolgoz·ipari minŖs®gben, mint az SBEII enzim mŤkºd®s®nek hi§nya. 

ĉgy nem v®letlen, hogy az elsŖ, gyakorlatban is hasznosul· eredm®nyeket az ut·bbi g®neknek 

a m·dos²t§s§val ®rt®k el 2020-ban. A Limagrain az ausztr§l CSIRO (Commonwealth 

Scientific and Industrial Research Organisation) kutat·int®zet ®s a GRDC (Grain Research 

and Development Corporation) egy¿ttmŤkºd®s®vel hozta l®tre elsŖ eg®szs®ges, nagy 

rezisztenskem®ny²tŖ-tartalm¼ b¼zafajt§j§t (Viallis ®s Berbezy, 2020), melyet LifyWheat-nek 

neveztek el. Ez az ¼j fajta 40%-ban tartalmaz rostanyagot, melybŖl 30% rezisztens kem®ny²tŖ. 

Ez igen magas ar§ny a norm§l b¼za 13 ®s 5%-os ®rt®keihez k®pest. Arr·l azonban nem 

sz§moltak be a fajt§val ®s annak elŖ§ll²t§s§val kapcsolatos tanulm§nyok, hogy milyen az 

SBEII mut§nsok szemterm®se, ezerszemtºmege vagy lisztkihozatala, mely a tripla mut§ns 
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tºrzsek alapvetŖ probl®m§j§nak tŤnik. Burgonya ®s §rpa eset®n sz§moltak be szignifik§ns 

term®scsºkken®srŖl nagy amil·z tartalom kºvetkezm®nyek®nt (Hofvander ®s mtsai, 2004; 

Carciofi ®s mtsai, 2012). Az §ltalunk elŖ§ll²tott b¼zatºrzsek tºbbs®g®n®l, a n®h§ny kiv®teltŖl 

eltekintve, mi is hasonl· eredm®nyeket kaptunk. 

A rezisztens kem®ny²tŖ vagy amil·ztartalom nºveked®s®t a fent eml²tett b¼z§ban az 

SBEIIa enzim mŤkºd®s®nek inaktiv§l§s§val ®rt®k el. Neh®zs®get jelentett, hogy a b¼z§nak 

h§rom genomja van (A, B, D), ²gy a g®n hat k·pi§ban van jelen, genomonk®nt k®t 

p®ld§nyban. Genomspecifikus SBEIIa markereket terveztek, hogy a k¿lºnbºzŖ genomok 

g®nk·pi§in levŖ del®ci·kat ®s m·dosul§sokat azonos²tani tudj§k. Ezeket a m·dosul§sokat 

leford²tott§k aminosav-szekvenci§v§ ®s ily m·don vizsg§lt§k, hogy szintetiz§l·dik-e feh®rje, 

®s ha igen, akkor az mŤkºdŖk®pes-e. A potenci§lis genot²pusjelºlteket keresztezt®k, hogy 

kombin§lj§k a k¿lºnbºzŖ genomok megv§ltozott SBEIIa expresszi·j§t. Đj markereket is 

terveztek abb·l a c®lb·l, hogy a keresztez®si programban hat®konyan tudj§k szelekt§lni az 

SBEIIa m·dosul§sait tartalmaz· genot²pusokat. Minden keresztez®st egy ºnterm®keny²t®si 

ciklus kºvetett, hogy homozig·ta tºrzseket hozzanak l®tre az adott SBEIIa m·dosul§sra. Az 

elsŖ potenci§lis nagy amil·ztartalm¼ tºrzsnek pedig m®g nagyon heterog®n volt a genetikai 

h§ttere, ez®rt elit fajt§kkal kellett visszakeresztezni, hogy kereskedelemben is forgalmazhat· 

fajt§t kapjanak. Saj§t k²s®rlet¿nkben az F1 gener§ci· l®trehoz§sa ut§n, majd pedig az utols· 

visszakeresztez®s ut§n volt egy ºnterm®keny²t®si ciklus, de ezzel egy¿tt is neh®s®gekbe 

¿tkºzºtt a stabil mut§ns tºrzsek azonos²t§sa. Stabil tripla mut§ns tºrzseket v®g¿l a BC2F1 

tºrzsek keresztez®s®vel siker¿lt elŖ§ll²tanunk.  

 

5.1.2 Következtetések  
T²z, mindh§rom all®lre mut§ns, nagy amil·ztartalm¼ (40%) b¼zatºrzset hoztunk l®tre, 

melyeknek nagy volt a feh®rjetartalma (>14%), ugyanakkor kicsi a kem®ny²tŖtartalma, a 

sik®rindexe, a kem®ny²tŖ viszkozit§sa ®s az ezerszemtºmege. A t²z tºrzs kºz¿l kettŖnek 

csup§n m®rs®kelten volt nagy az amil·ztartalma (30%), de kiemelkedŖ volt a sik®rminŖs®ge 

®s a kem®ny²tŖ tulajdons§gai is m·dosultak. Kimutattuk, hogy lehets®ges hagyom§nyos 

nemes²t®si m·dszerekkel olyan mut§ns all®leket §tvinni b¼za genot²pusokba, melyek 

eredm®nyek®nt megnŖ a kem®ny²tŖ amil·ztartalma. Stabil mut§nsok l®trehoz§s§hoz ®s 

azonos²t§s§hoz viszont tºbb ºnterm®keny¿l®si ciklus vagy dihaploid tºrzsek elŖ§ll²t§sa 

sz¿ks®ges. Olyan nagy amil·ztartalm¼ tºrzsek szelekci·ja is lehets®ges, melyek egyben j· 

agron·miai tulajdons§gokkal is rendelkeznek, ugyanakkor a nagy amil·ztartalmat nagy 

ezerszemtºmeggel kombin§lni m§r neh®zkes. Ezzel ºsszef¿gg®sben a megfelelŖ 

lisztkihozatal-®rt®k el®r®se is neh®zs®gekbe ¿tkºzik tripla mut§ns tºrzsekben, viszont a kis 

szemtºmeg ®s kem®ny²tŖtartalom kºvetkezt®ben egy korp§ban ®s rostanyagban gazdagabb 

lisztet kapunk. FeltehetŖleg stabil szimpla vagy dupla mut§ci·k jelenl®te kev®sb® drasztikus 

v§ltoz§sokat eredm®nyezne a gabonaszemek minŖs®g®ben ®s egy®rtelmŤbb gyakorlati 

hasznos²that·s§got tenne lehetŖv®. Az elŖzetes term®sºsszehasonl²t· k²s®rletek eredm®nyei 

szerint a nagy amil·ztartalm¼ b¼za term®se el®rheti a norm§l b¼za genot²pusokra jellemzŖ 

®rt®keket. Ez esetben nem a term®s az alapvetŖ limit§l· kritikus t®nyezŖ. 

 

5.2 A kºrnyezet ®s a genot²pus amil·ztartalomra kifejtett hat§s§nak 

megvitat§sa 
 

5.2.1 Megvitatás  
A gabona kem®ny²tŖ-ºsszet®tele ®s -szerkezete fontos indik§tora lehet az ®lelmiszer 

minŖs®g®nek (Tian ®s mtsai, 2009, Dang ®s Copeland, 2004, Sun ®s mtsai, 2011) ®lettani 

elŖnyeinek (Hazard ®s mtsai, 2012), az §llati takarm§nyok t§p®rt®k®nek (Moritz ®s mtsai, 
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2005, Svihus ®s mtsai, 2005), valamint a bio¿zemanyag (Wu ®s mtsai, 2013) ®s a 

biopolimerek elŖ§ll²t§s§ra val· alkalmass§g§nak (Lu ®s mtsai, 2009). A kem®ny²tŖ 

funkcion§lis tulajdons§gai a genetikai t®nyezŖkºn t¼l f¿ggenek a kºrnyezeti kºr¿lm®nyektŖl, 

²gy a nºv®ny egyedfejlŖd®se sor§n uralkod· hŖm®rs®klettŖl, a csapad®k ®s p§ratartalom 

eloszl§s§t·l, a termŖhelytŖl vagy az idŖszakos kºrnyezeti stresszhat§sokt·l (Beckles ®s 

Thitisaksakul, 2014; Dang ®s Copeland, 2004). Bizonyos esetekben az ®vj§rathat§s (Rosicka-

Kaczmarek ®s mtsai, 2013), a vet®sidŖ (Siebenmorgen ®s mtsai, 2013) vagy a termŖhely 

hat§sa is meghaladja a genot²pus®t (Aboubacar ®s mtsai, 2006; Beta ®s Corke, 2001; Cameron 

®s mtsai, 2008; Campbell ®s mtsai, 1995). A kºrnyezet a kem®ny²tŖ bioszint®zis®ben r®szt 

vevŖ enzimekre hat ®s ez§ltal m·dos²tja a kem®ny²tŖ tulajdons§gait (Thitisaksakul ®s mtsai, 

2012). A k¿lºnbºzŖ genot²pusokban azonban elt®rŖ lehet a kºrnyezet enzimekre kifejtett 

hat§sa. Mindezt bonyol²tja m®g, hogy az enzimek komplexeket hoznak l®tre, melyek egy¿tt 

szintetiz§lj§k a kem®ny²tŖt (Tetlow ®s mtsai, 2004a,b). Att·l f¿ggŖen, hogy milyen enzimek 

alkotj§k a komplexeket, v®geredm®nyben m§s-m§s lehet a kem®ny²tŖ ºsszet®tele ®s 

szerkezete.  

R®g·ta ismert a hŖm®rs®kletnek a nºv®nyek agron·miai produktivit§s§ra gyakorolt 

hat§sa. Ez a kºrnyezeti t®nyezŖ az egyik legk§rosabb, mivel sz§nt·fºldi kºr¿lm®nyek kºzºtt 

nem kontroll§lhat· (Battisti ®s Naylor, 2009). Az elŖrejelz®sek szerint magasabb 

§tlaghŖm®rs®klet lesz jellemzŖ az elkºvetkezŖ ®vtizedekben (Hatfield ®s mtsai, 2011). Ennek 

egy ®rdekes, de m§ig elhanyagolt kºvetkezm®nye, hogy egyes r®gi·k hŖm®rs®klet-

emelked®se m§s r®gi·kban jelentŖs lehŤl®st eredm®nyezhet. Eddigi vizsg§latok szerint, 

melyeknek tºbbs®g®t rizsen v®gezt®k el, az elsŖdleges stresszt®nyezŖ, mely csºkkenti a 

szemterm®s kem®ny²tŖtartalm§t ®s megv§ltoztatja a kem®ny²tŖ funkcion§lis tulajdons§gait, az 

a magas l®g- ®s talajhŖm®rs®klet (Tester ®s mtsai, 2001; Tester, 1997; Jiang ®s mtsai, 2003). A 

szem tel²tŖd®s®hez optim§lis hŖm®rs®klet azonban fajonk®nt v§ltoz·, sŖt egy napon bel¿l is 

lehet elt®r®s a nºv®ny hŖm®rs®klet-®rz®kenys®g®ben (Siebenmorgen ®s mtsai, 2013; Peng ®s 

mtsai, 2004). A nºv®ny nºveked®s®nek k¿lºnbºzŖ f§zisaiban megjelenŖ magas hŖm®rs®klet 

nºveli az amil·ztartalmat b¼z§ban (Hurkman ®s mtsai, 2003; Liu ®s mtsai, 2011; Matsuki ®s 

mtsai, 2003; Shi ®s mtsai, 1994; Tester ®s mtsai, 1995; Stone ®s Nicolas, 1995; Panozzo ®s 

Eagles, 1998) ®s csºkkenti kukoric§ban (Lu ®s mtsai, 1996), de ezen v§ltoz§sok 

nagys§grendje nem olyan szignifik§ns ®s konzisztens, mint a jap§n rizs eset®n, ahol az 

amil·ztartalom ak§r 20%-kal is csºkkenhet 30 ÁC hŖm®rs®klet felett (Asaoka ®s mtsai, 1985; 

He ®s mtsai, 1990; Lanning ®s mtsai, 2012; Liu ®s mtsai, 2013; Suzuki ®s mtsai, 2004; 

Yamakawa ®s mtsai, 2007; Lisle ®s mtsai, 2000; Inukai ®s Hirayama, 2010; Lin ®s mtsai, 

2010). Ezzel szemben az indiai rizs amil·ztartalma alig v§ltozik hŖ hat§s§ra (Liu ®s mtsai, 

2013; Madan ®s mtsai, 2012; Paule, 1977; Resurreccion ®s mtsai, 1977; Zhong ®s mtsai, 

2005). Vizsg§latainkban a nºv®nyfejlŖd®s utols· 100 napj§ban m®rt §tlaghŖm®rs®klet, illetve 

a 25 ÁC-n§l melegebb napok sz§m§nak nºveked®s®vel az amil·ztartalom csºkkent, azaz a 

jap§n rizsn®l ®s a kukoric§n§l tapasztalt tendenci§khoz hasonl· eredm®nyt kaptunk 

(r=ī0,9841). Rizs eset®n azt is meg§llap²tott§k, hogy magas hŖm®rs®kleten az eredendŖen 

alacsony amil·ztartalm¼ genot²pusok amil·ztartalma nagyobb m®rt®kben csºkken, mint a 

nagy amil·ztartalm¼ genot²pusok® (Madan ®s mtsai, 2012; Paule, 1977; Resurreccion ®s 

mtsai, 1977; Zhong ®s mtsai, 2005; Cheng ®s mtsai, 2005; Umemoto ®s Terashima, 2002). Az 

amil·ztartalom l§tsz·lag kism®rt®kŤ (1%) v§ltoz§sa a kem®ny²tŖ g®lesed®si tulajdons§gainak 

m·dosul§sa miatt a gabona felhaszn§l§s§nak jelentŖs funkcion§lis v§ltoz§sait eredm®nyezheti 

(Hurkman ®s mtsai, 2003; Zeng ®s mtsai, 1997). Ennek oka, hogy hŖstressz hat§s§ra az 

amilopektin-molekul§kban a l§nchosszeloszl§s is megv§ltozik. M²g b¼z§ban a rºvid l§ncok 

(Matsuki ®s mtsai, 2003; Shi ®s mtsai, 1994), addig rizsben a hossz¼ l§ncok ar§nya nŖ 

(Aboubacar ®s mtsai, 2006; Jiang ®s mtsai, 2003; Asaoka ®s mtsai, 1985; Suzuki ®s mtsai, 

2004; Yamakawa ®s mtsai, 2007). Ennek hat§s§ra a kem®ny²tŖszemcs®k m®rete ®s szerkezete 
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is megv§ltozik, melynek m®rt®ke f¿gg a stressz erŖss®g®tŖl ®s annak idŖtartam§t·l (Liu ®s 

mtsai, 2011). B¼z§ban az A- ®s a B-t²pus¼ szemcs®k m®rete §ltal§noss§gban egyar§nt 

csºkken, mikºzben az A-t²pus¼ szemcs®k mennyis®gi ar§nya a B rov§s§ra nŖ (Bhullar ®s 

Jenner, 1985; Blumenthal ®s mtsai, 1995). A vir§gz§s kºr¿li idŖszakban a hŖnek ar§nytalanul 

nagy hat§sa van az ĂAò szemcs®k m®ret®re (Liu ®s mtsai, 2011). Mindezen v§ltoz§sok 

eredm®nyek®nt a b¼za funkcion§lis tulajdons§gai is megv§ltoznak, ²gy a kem®ny²tŖ g®lesed®si 

hŖm®rs®klete nagyobb lesz hŖstressz hat§s§ra (Matsuki ®s mtsai, 2003; Tester ®s mtsai, 1995), 

de a csirizesed®si profilja is m·dosul (Liu ®s mtsai, 2011). K²s®rlet¿nkben az utols· 100 nap 

§tlaghŖm®rs®klet®nek nºveked®s®vel a viszkozit§s®rt®kek ®s a g®lesed®si hŖm®rs®klet is nŖtt 

(r=0,9286). Alacsony hŖm®rs®kleten az amil·z ®s az amilopektin ar§nya §ltal§ban nŖ 

(Labuschagne ®s mtsai, 2009; Singh ®s mtsai, 2010), arra vonatkoz·an azonban kev®s 

tanulm§ny van, hogy a hideg hat§s§ra hogyan v§ltoznak meg a kem®ny²tŖ g®lesed®si ®s 

csirizesed®si tulajdons§gai ®s a rendelkez®sre §ll· eredm®nyek is ellentmond§sosak 

(Aboubacar ®s mtsai, 2006; Myllarinen ®s mtsai, 1998; Labuschagne ®s mtsai, 2009). 

Vizsg§latainkban az abszol¼t minimum hŖm®rs®klet nºveked®s®vel az amil·ztartalom kisebb 

lett, vagyis alacsonyabb hŖm®rs®kleten az amil·ztartalom v§ltoz§sa hasonl· volt az irodalmi 

megfigyel®sek®hez (r=ī0,9639) 

A m®rs®kelt v²zhi§ny ak§r 40%-kal csºkkentheti a gabonaf®l®kben a kem®ny²tŖ 

akkumul§ci·j§t, melynek eredm®nyek®nt megv§ltozik a kem®ny²tŖ ºsszet®tele, szerkezete, 

valamint funkcion§lis tulajdons§gai is (Thitisaksakul ®s mtsai, 2012). V²zhi§ny hat§s§ra 

b¼z§ban az amil·ztartalom szignifik§nsan csºkken (Lu ®s Lu, 2013; Dai ®s mtsai, 2009; 

F§bi§n ®s mtsai, 2011; Singh ®s mtsai, 2008), a kem®ny²tŖszemcse-m®ret eloszl§sa szint®n 

megv§ltozik, azaz az A-t²pus¼ szemcs®k ar§nya nŖ, m²g ezzel ar§nyosan a B- ®s a C-t²pus¼ 

szemcs®k ar§nya csºkken (F§bi§n ®s mtsai, 2011; Singh ®s mtsai, 2008; Balla ®s mtsai, 2011; 

Nicolas ®s mtsai, 1985; Zhang ®s mtsai, 2010a). Az ºntºzºtt b¼zak²s®rletek azonban azt 

bizony²tj§k, hogy a v²zhi§ny idŖtartama szint®n kritikus t®nyezŖ lehet a szemcsem®ret-

eloszl§s alakul§s§ban (Dai ®s mtsai, 2009). A v²zmegvon§s a kem®ny²tŖ funkcion§lis 

tulajdons§gait, de fŖk®nt a csirizesed®si tulajdons§gokat is megv§ltoztatja rizsben ®s b¼z§ban 

egyar§nt. B¼z§ban megnºveli a csirizesed®si hŖm®rs®kletet, mely nagyobb viszkozit§st ®s 

viszkozit§snºveked®st eredm®nyez (F§bi§n ®s mtsai, 2011; Singh ®s mtsai, 2008; Singh ®s 

mtsai, 2010; Dai ®s mtsai, 2009). Az itt kºzºlt vizsg§latainkban a kumul§lt csapad®kºsszeg 

nagys§ga egyed¿l a kem®ny²tŖtartalommal mutatott pozit²v korrel§ci·t.  

A talaj nitrog®ntartalm§nak szint®n hat§sa van a kem®ny²tŖ ®s a feh®rje ar§ny§ra a 

b¼zaszemben, valamint a kem®ny²tŖ funkcion§lis tulajdons§gaira (Beckles ®s mtsai, 2012; 

Buresova ®s mtsai, 2010). K²s®rlet¿nk valamennyi ®v®ben hasonl· m·don v®gezt¿k a 

t§panyag-ut§np·tl§st, ²gy ennek hat§sa nem elemezhetŖ. Kor§bbi tanulm§nyok azonban 

kimutatt§k, hogy a talaj N-tartalm§nak csºkken®s®vel az amil·ztartalom nŖ (Wang ®s mtsai, 

2008a; Li ®s mtsai, 2013a,b), m§s tanulm§nyok azonban nem mutattak ki hat§st (Fredriksson 

®s mtsai, 1998). Az elt®rŖ reakci·k feltehetŖleg a genetikai h§tt®rben fellelhetŖ 

k¿lºnbs®geknek tudhat·k be elsŖsorban (Gunaratne ®s mtsai, 2011; Champagne ®s mtsai, 

2009; Wang ®s mtsai, 2008a; Li ®s mtsai, 2013b). Az alacsonyabb talajnitrog®n-tartalmon t¼l 

a szem amil·ztartalm§t a rendszeres ºntºz®s m®g tov§bb nºvelte b¼z§ban (Wang ®s mtsai, 

2008b). Ugyanakkor k®n egyidejŤ adagol§s§val a kisebb nitrog®ntartalom csºkkenti az 

amil·ztartalmat (Li ®s mtsai, 2013b). Az alacsonyabb nitrog®ntartalom hat§s§ra a B-t²pus¼ 

szemcs®k ar§nya nŖ (Li ®s mtsai, 2013b; Fredriksson ®s mtsai, 1998), ®s a kem®ny²tŖ 

funkcion§lis tulajdons§gai is megv§ltoznak, ²gy kisebb lesz a csirizesed®si hŖm®rs®klet ®s a 

kohezivit§s, m²g a g®lkem®nys®g nºvekedni fog rizsben (Dong ®s mtsai, 2007; Gunaratne ®s 

mtsai 2011; Singh ®s mtsai, 2011). B¼z§ban is tal§ltak ugyan elt®r®seket a csirizesed®si 

tulajdons§gokban (Wang ®s mtsai, 2008b), de ezek kev®sb® szignifik§nsak, feltehetŖleg az 

egy®b kºrnyezeti t®nyezŖk p§rhuzamos hat§sa miatt (Li ®s mtsai, 2013b; Nowotnaa ®s mtsai, 
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2007; Wang ®s mtsai, 2008b). ElsŖsorban rizsben sz§mos tanulm§ny vizsg§lta m§r a sz®n-

dioxid hat§s§t a kem®ny²tŖ tulajdons§gaira n®zve, az eredm®nyek azonban ellentmond§sosak 

(Tester ®s mtsai, 1995; Madan ®s mtsai, 2012; Blumenthal ®s mtsai, 1996; Rogers ®s mtsai, 

1998; Terao ®s mtsai, 2005; Yang ®s mtsai, 2007). Ezen k²v¿l meg§llap²tott§k a talaj fizikai 

szerkezet®nek, ozmotikus tulajdons§gainak ®s k®miai ºsszet®tel®nek a kem®ny²tŖ 

tulajdons§gaira gyakorolt hat§s§t (Brennan ®s mtsai, 2012; Mittler ®s Blumwald, 2010).  

 

5.2.2 Következtetések  
Harminc v§ltozatos amil·ztartalm¼ fajta h§rom ®vj§rat§nak vizsg§lat§val kimutattuk, 

hogy a nºv®nyfejlŖd®s utols· 100 napj§ban m®rt §tlaghŖm®rs®klet, illetve a 25 ÁC-n§l 

melegebb napok sz§m§nak nºveked®s®vel az amil·ztartalom csºkkent, m²g az abszol¼t 

minimum hŖm®rs®klet csºkken®s®vel az amil·ztartalom nagyobb lett. Az utols· 100 nap 

§tlaghŖm®rs®klet®nek nºveked®s®vel a viszkozit§s®rt®kek ®s a g®lesed®si hŖm®rs®klet is 

nŖttek. A kumul§lt csapad®kºsszeg nagys§ga a kem®ny²tŖ-tartalommal mutatott pozit²v 

korrel§ci·t. A stabilabb szemm®ret, stabilabb kem®ny²tŖtartalom stabilabb amil·z- ®s 

feh®rjetartalmat is eredm®nyezett. 

¥sszess®g®ben a kem®ny²tŖ tulajdons§gait a genot²pus hat§rozta meg elsŖsorban, a 

kºrnyezet hat§sa j·val kisebb volt k²s®rlet¿nkben. A sik®r mennyis®g®t ®s minŖs®g®t 

meghat§roz· param®terek (sik®rtartalom, sik®r index) tºbbs®g®re nem mutattunk ki 

szignifik§ns G ®s E hat§sokat, mely feltehetŖleg a mint§k elt®rŖ amil·ztartalm§b·l eredŖ 

elt®rŖ lisztºsszet®telre vezethetŖ vissza.  

 

5.3 Nagy arabinoxil§n-tartalm¼ b¼za genot²pusok elŖ§ll²t§s§nak ®s 

jellemz®s®nek megvitat§sa 
 

5.3.1 Megvitatás  
A vizsg§latban szereplŖ, szelekt§lt tºrzsek tºbbs®g®nek szignifik§nsan nagyobb volt a 

WE-pentoz§n-tartalma, mint a hozz§tartoz· norm§l kontroll genot²pus® (ºt tºrzs kiv®tel®vel). 

Az alacsony rottartalm¼ sz¿lŖk kºz¿l a WE-pentoz§n-tartalomban a legnagyobb nºveked®si 

ar§nyt az óUkrainkaô keresztez®sbŖl sz§rmaz· tºrzsekkel ®rt¿k el, mivel ennek a fajt§nak volt 

eredetileg a legalacsonyabb a WE-pentoz§n-tartalma a tºbbi sz¿lŖi b¼za genot²pus kºzºtt 

(óLupusô, óMv-Emeseô, óMv-Mamboô, óUkrainkaô). Kor§bbi tanulm§nyokban kimutatt§k, 

hogy rostban gazdag frakci· b¼zaliszthez adagol§sa megnºveli a liszt v²zfelv®tel®t, 

ugyanakkor a t®szta stabilit§sa ®s rugalmass§ga csºkken, rugalmatlann§ vagy ragad·ss§ v§lik 

a t®szta. Az ilyen t²pus¼ lisztbŖl s¿tºtt keny®r t®rfogata kisebb, a keny®rb®lzete sŤrŤbb 

(Ktenioudaki ®s Gallagher, 2012; Sivam ®s mtsai, 2010; Schmiele ®s mtsai, 2012). Ezeket a 

hat§sokat eredm®nyezheti a sik®r ®s a rostkomponensek v²z®rt folytatott verseng®se vagy a 

feh®rje ®s a rost ferulasavon kereszt¿li kºlcsºnhat§sa (Bagdi ®s mtsai, 2016; Bucsella ®s 

mtsai, 2016; Noort ®s mtsai, 2010). 

Eredm®nyeink szerint a 8, 9, 10 ®s 12 sz§m¼ óLupusô/ôYumai-34ô, a 2, 3 sz§m¼ 

óUkrainkaô/óYumai-34ô ®s a 3-as ó1061-26ô/óYumai-34ô tºrzseknek volt a legnagyobb a  

v²zfelv®tele, mely val·sz²nŤleg az egy¿ttesen nagy pentoz§n- (8ï10 mg/g) ®s 

feh®rjetartalomnak (13,2ï15,7%) kºszºnhetŖ a tºrzsek tºbbs®g®ben. Kiv®telt k®pez ez al·l a 

12-es óLupusô tºrzs, melyben csak a feh®rjetartalom (15,7%) volt kiemelkedŖ. A legkisebb 

v²zfelv®tele az óUkrainkaô/óYumai-34ô keresztez®s 4, 6, 14 ®s 15 sz§m¼ tºrzseinek volt. B§r 

ezeknek a tºrzseknek a WE-pentoz§n-tartalma szignifik§nsan nagyobb volt (7,6ï9,5 mg/g), 

mint az óUkrainkaô (6,7 mg/g) kontroll®, a feh®rjetartalom viszont ezen tºrzsek eset®ben volt a 

legalacsonyabb (10,7ï12%). Ez az alacsony feh®rjetartalom lehet a felelŖs az alacsony 

v²zfelv®tel¿k®rt, b§r az AX v²zmegtart· k®pess®ge 5ï10-szer nagyobb, mint a feh®rje vagy a 
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kem®ny²tŖ v²zmegtart· k®pess®ge (mely sorrendben 10, 2 ®s 1 g/g) Wang ®s mtsai (2002) 

szerint. Kºvetkez®sk®pp, feltehetŖleg az AX befoly§solja m§s t®sztakomponensek v²zhez 

tºrt®nŖ hozz§f®rhetŖs®g®t (Goesaert ®s mtsai, 2005; Izydorczyk ®s Rattan, 1995) ®s ez§ltal a 

t®szta ®s a keny®r minŖs®g®re is hat§ssal van.  

A b¼zaliszt egyik legfontosabb minŖs®gi param®tere a v²zfelv®tel, az a sz¿ks®ges 

v²zmennyis®g, mely a lisztkomponenseket hidrat§lva optim§lis konzisztenci§j¼ t®szta 

kialakul§s§hoz vezet (Bushuk ®s B®k®s, 2002). E meghat§roz§s alapj§n a v²zfelv®tel a 

hidrat§l·dni k®pes komponensek (kem®ny²tŖ, feh®rj®k, pentoz§nok) relat²v mennyis®g®nek ®s 

fajlagos v²zmegkºtŖ k®pess®ge f¿ggv®ny®nek tekinthetŖ.  

Az Ŗrl®si folyamat sor§n a kem®ny²tŖszemcs®k egy r®sze ï a szem kem®nys®g®tŖl 

f¿ggŖen ï s®r¿l, amelynek eredm®nyek®nt tºbb vizet vesz fel, mint a nat²v kem®ny²tŖ, ®s 

kºnnyebben hozz§f®rhetŖv® v§lik a kem®ny²tŖt lebont· enzimek sz§m§ra. Kºvetkez®sk®pp a 

kem®ny szemt²pus¼ b¼za v²zfelv®tele nagyobb. Egy r®gebbi tanulm§ny szerint a liszt 

v²zfelv®tel®t kem®ny²tŖs®r¿l®s m®rt®ke ®s a feh®rjetartalom hat§rozza meg, melynek 

f¿ggv®ny®ben a sz§razanyag-tartalom 1ï2-szeres®nek megfelelŖ v²zmennyis®get k®pes a liszt 

megkºtni, esetenk®nt m®g nagyobb mennyis®get is (Moss, 1961). Ezek a megfigyel®sek 

sz§mos regresszi·s modell kifejleszt®s®hez vezettek, amelyek a v²zfelv®tel becsl®s®re k®pesek 

a kem®ny²tŖs®r¿l®s ®s a feh®rjetartalom vagy a szemkem®nys®g ®s a feh®rjetartalom 

figyelembev®tel®vel (Roels ®s mtsai, 1993).  

A b¼za szemkem®nys®g®t ®vtizedek ·ta haszn§lj§k a b¼zanemes²t®sben a v²zfelv®telre 

tºrt®nŖ szelekci·ban. Mivel azonban a szemkem®nys®g m®r®s®nek lehetŖs®gei korl§tozottak, 

m§s megkºzel²t®sre volt sz¿ks®g a v²zfelv®tel jav²t§s§nak el®r®s®hez. Az egyik lehetŖs®get az 

oldhat· feh®rje- ®s pentoz§nkomponensek v²zmegkºtŖ k®pess®g®nek javul§s§ban l§tt§k. A 

k¿lºnbºzŖ feh®rjet²pusokat lisztadal®kk®nt alkalmazva azt figyelt®k meg, hogy a dagaszt§si 

tulajdons§gok, a t®sztaerŖss®g ®s a -ny¼jthat·s§g nagym®rt®kben f¿ggtek a glutenin ®s a 

gliadin feh®rj®k ar§ny§t·l, ugyanakkor a v²zfelv®telre ez nem volt hat§ssal (Uthayakumaran 

®s mtsai, 1999). Ehelyett azt tapasztalt§k, hogy a glutenin ®s az oldhat· feh®rj®k ar§nya 

befoly§solta a liszt v²zfelv®tel®t (Tºmºskºzi ®s mtsai, 2004). K¿lºnbºzŖ eredetŤ ®s polarit§s¼ 

oldhat· feh®rj®k adagol§sa a b¼zaliszthez azt mutatta, hogy a hozz§adott feh®rje 

polarit§sa/hidrof·bicit§sa, valamint tºlt®seloszl§sa szint®n kulcsfontoss§g¼ t®nyezŖk, melyek 

megv§ltoztathatj§k a hidrat§l§shoz sz¿ks®ges v²z mennyis®g®t (Tºmºskºzi ®s mtsai, 2002). A 

pentoz§nok a liszt kis r®sz®t (2ï3%) alkotj§k, de nagy hat§ssal vannak a v²zfelv®telre (Holas 

®s Tipples, 1978). Becsl®sek szerint saj§t tºmeg¿k t²zszeres®nek megfelelŖ mennyis®gŤ vizet 

k®pesek megkºtni ®s ²gy a t®szta v²ztartalm§nak egynegyed®t a pentoz§nok kºtik meg (Kulp, 

1968). A liszt pentoz§n-ºsszet®tele ®s v²zfelv®tele kºzºtti ºsszef¿gg®sekrŖl rendelkez®s¿nkre 

§ll·, korl§tozott mennyis®gŤ inform§ci· alapj§n az arabinoxil§nok hat§sa a legnagyobb a 

v²zfelv®telre, azok kºz¿l is k¿lºnºsen az oldhat· kis ®s kºzepes m®retŤ arabinoxil§nok hat§sa 

a legjelentŖsebb (Primo-Mart²n ®s Mart²nez-Anaya, 2003). Mindezen eredm®nyekre alapozva 

dolgoztak ki a v²zfelv®tel becsl®s®re regresszi·s modellt az oldhat· feh®rje ®s az AX tartalom 

figyelembe v®tel®vel (Rakszegi ®s mtsai, 2014b). 

A pentoz§nok nagy v²zkºtŖ k®pess®ge kºszºnhetŖ a keresztkºtºtt AX polimerek 

v²zfelv®teli kapacit§s§nak (Biliaderis ®s mtsai, 1995; Courtin ®s Delcour, 1998), illetve azon 

hat§s§nak, mellyel a nedvess®g eloszl§s§t befoly§solj§k a t®szta ºsszetevŖi kºzºtt ®s amelyen 

kereszt¿l a t®szta reol·giai tulajdons§gaira is hatnak (Izydorczyk ®s Biliaderis, 1992; Wang ®s 

mtsai, 2003). A t®szt§ban az AX lecsºkkenti a kem®ny²tŖ- ®s a feh®rjekomponensek sz§m§ra 

hozz§f®rhetŖ szabad v²z mennyis®g®t, mikºzben a v²zoldhat· feh®rj®ket teljes m®rt®kben 

oldatban tartja. Ennek az lesz az eredm®nye, hogy a v²zoldhat· feh®rj®k v®kony 

folyad®kfilmk®pzŖ k®pess®ge csºkken, melynek kºvetkezt®ben csºkken a t®szta habk®pzŖ ®s 

g§zvisszatart· k®pess®ge (Hoseney, 1984; Salt ®s mtsai, 2005). Dagaszt§s sor§n a rostanyagok 

(korpa) kºlcsºnhat§sba l®pnek a sik®rïkem®ny²tŖ m§trixszal (Gan ®s mtsai, 1992) ®s 
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verseng®s alakul ki kºzºtt¿k a v²z megkºt®s®®rt (Izydorczyk ®s mtsai, 2008; Rosell ®s mtsai, 

2010; Santos ®s mtsai, 2008; Skendi ®s mtsai, 2009). A rost sz§mos tulajdons§ga 

befoly§solhatja annak v²zfelv®tel®t, ²gy a molekulatºmege, a molekulam®rete (Skendi ®s 

mtsai, 2009) vagy az oldhat·s§ga (Katina, 2003). A nagym®retŤ molekul§k sokkal lassabban 

abszorbe§lj§k a vizet, mint a kis molekul§k.  

A legegyszerŤbb ®s legelterjedtebb m·d a liszt rostanyagtartalm§nak nºvel®s®re a 

korpafrakci· r®szben vagy eg®szben tºrt®nŖ visszakever®se. A rosttartalom nºveked®se 

sz§mos v§ltoz§st id®z elŖ a t®szta ®s a belŖle k®sz¿lt term®kek tulajdons§gaiban. Hat§s§ra a 

t®szta ny¼jthat·s§ga csºkken, m²g a t®sztakialakul§si idŖ nŖ (Sudha ®s mtsai, 2007). A keny®r 

t®rfogata kicsi, a keny®r b®lzete sŤrŤ lessz. Az organoleptikus tulajdons§gok romlanak 

(Heiniº ®s mtsai, 2016; Rakha, 2013). Kis mennyis®gŤ nem kem®ny²tŖ poliszacharid (mint az 

AX) adagol§sa szignifik§nsan megnºveli a dagaszt§ssal szembeni ellen§ll§st ®s a 

t®sztastabilit§st (Izydorczyk ®s mtsai, 2001). ĉgy ezen polimerek mennyis®g®nek m®rs®kelt 

nºvel®se, adagol§sa alkalmas lehet gyeng®bb minŖs®gŤ lisztek tulajdons§gainak jav²t§s§ra 

(Rosell ®s mtsai, 2010). M®g c®lravezetŖbb lenne azonban olyan b¼zafajta elŖ§ll²t§s§nak, 

melynek lisztje genetikai alapon tartalmaz nagyobb mennyis®gŤ rostanyagot, ez§ltal elker¿lve 

a k§ros mell®khat§st okoz· egy®b komponensek mennyis®g®nek nºveked®s®t a lisztben.  

Kor§bbi tanulm§nyokban a WE-AX feh®r liszthez adagol§sa m®rs®kelt mennyis®gben 

nºvelte a v²zfelv®telt, a t®sztakialakul§si idŖt ®s a keny®rt®rfogatot (1,3, 1,3 illetve 0,9% WE-

AX-hozz§ad§s m®rt®k®ig), ugyanakkor nagyobb mennyis®gŤ WE-AX hozz§ad§sa 

csºkkentette a keny®rt®rfogatot ®s a minŖs®get (Biliaderis ®s mtsai, 1995). Az §ltalunk 

vizsg§lt tºrzsekben m®rt 49,2% maxim§lis ®s 16,3% §tlagos nºveked®s a WE-AX ®s a 21,5% 

maxim§lis ®s 6,7% §tlagos nºveked®s a TOT-AX-tartalomban pozit²v v§ltoz§st 

eredm®nyezett a t®szta minŖs®g®ben. A tºrzsek jobb feldolgoz·ipari minŖs®ge feltehetŖleg 

annak kºszºnhetŖ, hogy a WE-AX-frakci· mennyis®ge megnŖtt a lisztben, ami megnºvelte a 

t®szt§ban tal§lhat· sik®rfeh®rje-molekul§k ®s a g§zbubor®kok kºzºtt tal§lhat· v²z 

viszkozit§s§t. Az ²gy l®trejºtt nagy viszkozit§s megnºvelte a g§zbubor®kok kºr¿li filmr®teg 

erŖss®g®t ®s rugalmass§g§t, amely megv®dheti Ŗket a mechanikai ®s termikus boml§s hat§s§ra 

bekºvetkezŖ ºsszeolvad§st·l. Ez§ltal nŖ a t®szta g§zvisszatart· k®pess®ge dagaszt§s, form§z§s 

®s s¿t®s sor§n. Ennek eredm®nye a nagyobb keny®rt®rfogat ®s a jobb keny®rb®lzet szerkezet 

lehet (Courtin ®s Delcour 2002; Goesaert ®s mtsai, 2005). Ezzel ellent®tben, az oldhatatlan 

AX jelenl®te a g§zbubor®kok ºsszeolvad§s§t seg²ti elŖ, mely csºkkenti a g§zvisszatart· 

k®pess®get ®s ez§ltal gyeng®bb minŖs®gŤ kenyeret eredm®nyez (Courtin ®s Delcour, 2002; 

Goesaert ®s mtsai, 2005). S¿tŖipari minŖs®g tekintet®ben h§rom olyan tºrzset 

azonos²tottunk, melyeknek §tlagosan rºvidebb volt a t®sztakialakul§si ideje, nagyobb volt a 

t®szta ell§gyul§sa ®s ez®rt a minŖs®gi ®rt®ksz§ma kisebb volt az §tlagn§l. Ezek a gyeng®bb 

t®sztaminŖs®gŤ tºrzsek a MA/YU_1, LU/YU_3 ®s a UK/YU_15 tºrzsek voltak. A tºrzsek 

tºbbs®g®nek 12 perc feletti volt a t®sztastabilit§sa ®s 90 feletti a s¿tŖipari ®rt®ksz§ma, de 9 db 

tºrzs kiv®tel®vel a Zeleny-f®le szediment§ci·s ®rt®k¿k is meghaladta a 29-es ®rt®ket. H§rom, 

nagy feh®rje- ®s TOT-pentoz§n-tartalm¼ óLupusô/óYumai-34ô tºrzsnek (4, 9, 10) volt kiv§l· a 

Zeleny-f®le szediment§ci·s ®rt®ke (38,5ï44 ml), mely a v§rhat·an nagyobb 

keny®rt®rfogatukra utal. 

K²s®rletet v®geztek a liszthez hozz§adhat· tiszt²tott AX optim§lis mennyis®g®nek 

meg§llap²t§s§ra, mely a gabonaterm®kek di®t§s rosttartalm§t a s¿tŖipari minŖs®g 

megv§ltoz§sa n®lk¿l nºveln®. Az eredm®nyek szerint ezt a mennyis®get sz§mos t®nyezŖ 

befoly§solja. Befoly§solja egyr®szt az AX molekulatºmege, az arabin·z:xil·z ar§nya, a 

rost szemcsem®rete, a ferulasav-tartalom ®s a feh®rjetartalom is (Morales-Ortega ®s mtsai, 

2013). Az arabin·z:xil·z ar§nyt (A:X) a xilopiranozil egys®gek szubsztit¼ci·j§nak m®rt®ke 

hat§rozza meg (Ordaz-Ortiz ®s Saulnier, 2005). A nagyobb A:X ®rt®k nagyobb m®rt®kŤ 

szubsztit¼ci·t ®s nagyobb molekulatºmeget jelent. Tremmel-Bede ®s mtsai (2017) 
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meg§llap²tott§k, hogy a WE-AX A:X ar§nya a legtºbb tºrzsben hasonl· volt a óYumai-34ô 

fajt§®hoz, de a TOT-AX A:X ar§nya szignifik§nsan kisebb volt sz§mos vizsg§lt tºrzsben, 

mint a óYumai-34ô-ben. Ez azt jelenti, hogy a v²zben oldhatatlan (WU) AX-ban volt 

ar§nyaiban kisebb a szubsztit¼ci· m®rt®ke, ®s ezzel p§rhuzamosan az AX molekulatºmege, ®s 

ez a v§ltoz§s hathatott a v®gterm®k minŖs®g®re. A molekulatºmeg hat§s§nak vizsg§lat§val 

meg§llap²tott§k, hogy a nagy molekulatºmegŤ (HMW) AX hat§sa a liszt v²zfelv®tel®re ®s a 

t®sztakialakul§si idŖre nagyobb, mint a kis molekulatºmegŤ WE-AX hat§sa (Biliaderis ®s 

mtsai, 1995; Courtin ®s Delcour, 1998). B§r a HMW AX polimer kisebb mennyis®gŤ jelenl®te 

csºkkenti a rost negat²v hat§s§t a feldolgoz·ipari tulajdons§gokra ®s a s¿tŖipari minŖs®gre, 

azonban emellett csºkken az AX azon k®pess®ge, hogy nagy viszkozit§s¼ oldatot k®pezzen 

(Buksa ®s mtsai, 2016). A v²zoldhat· frakci· vonatkoz§s§ban a kisebb molekulatºmegŤ (2ï20 

kDa) ®s kevesebb szubsztit¼ci·val (0,5ï0,6) rendelkezŖ WE-AX negat²v hat§s§t a minŖs®gre 

kisebbnek tal§lt§k, mint a nagyobb molekulatºmegŤ WE-AX hat§s§t (100ï120 kDa vagy 

300ï600 kDa, 0,3ï1,1) (Saulnier ®s mtsai, 2007). 

A k²s®rlet fŖ c®lja teh§t az volt, hogy az AX-tartalmat korpa bekever®se n®lk¿l 

nºvelj¿k a feh®r lisztben. Az ezerszemtºmeg ®s a lisztkihozatal nem mutatott szignifik§ns 

ºsszef¿gg®st a liszt TOT-AX-tartalm§val, mely azt jelzi, hogy ezt a c®lt siker¿lt el®rni, ®s 

hogy a liszt megnºvekedett AX-tartalma nem a liszt Ŗrl®se kºzben keletkezŖ nagyobb 

korpatartalomnak kºszºnhetŖ. Ezt t§masztja al§ a liszt alacsony hamutartalma is (amely 0,05 

®s 0,6% kºzºtt v§ltozott, 0,32% §tlagos ®rt®kkel óYumaiô keresztez®sŤ tºrzsekben Tremmel-

Bede ®s mtsai [2017] tanulm§ny§ban). Az alacsony hamutartalom az Ŗrl®si technik§nak is 

kºszºnhetŖ. A Chopin CD1 malom ugyanis kis szemcsem®retŤ lisztet §ll²t elŖ (<180 Õm) 

kisebb hamutartalommal, mint a tipikus labormalmok, melyek 250 Õm-n®l nagyobb 

szemcsem®retet gy§rtanak. A vizsg§lt lisztek hamutartalma jellemzŖen a kereskedelmi liszt 

hamutartalma (~0,5%) alatt van. Meg kell jegyezni azonban, hogy a Chopin CD1 malom 

lisztkihozatala (50ï60%) szint®n alacsonyabb, mint a kereskedelmi malmok® (80%).  

A szemterm®s mennyis®ge, valamint a szem fizikai tulajdons§gai a fajtaregisztr§ci· 

szempontj§b·l is fontos ®s alapvetŖ tulajdons§gok. Hektoliters¼lyuk ®s ezerszemtºmeg¿k 

alapj§n a tºrzsek alkalmasak lehetnek a fajtaregisztr§ci·ra, mivel e tulajdons§gaik a sz¿lŖi 

genot²pusok®t §ltal§ban meghaladj§k. Ez nem meglepŖ, hiszen maga a óYumai-34ô is j· 

szemtulajdons§gokkal rendelkezik. B§r a tºrzsek laborat·riumi szinten m®rt lisztkihozatala 

alacsonynak tŤnik, de egyr®szt nem m¼lja alul a kontroll fajt§k kihozatal§t, m§sr®szt ez a 

k²s®rlet nem jellemzi a tºrzsek ipari/kereskedelmi teljes²tm®ny®t, ahol a lisztkiŖrl®s sokkal 

hat®konyabb. A vizsg§lt tºrzsek szemterm®s mennyis®ge statisztikailag nem volt 

megk¿lºnbºztethetŖ sem az Mv-N§dor term®s®tŖl, sem a norm§l sz¿lŖi genot²pusok®t·l, 

amely azt mutatja, hogy a tºrzsek term®se (3 kiv®tel®vel) az óMv-N§dorô ®s a keresztez®shez 

haszn§lt sz¿lŖi genot²pusok term®smennyis®ge kºzºtt volt. Ez azt jelenti, hogy ezek a tºrzsek 

egy speci§lis minŖs®gkateg·ri§ban alkalmasak lehetnek a fajtabejelent®sre. Az §tlagos malmi 

minŖs®get valamennyi tºrzs fizikai, beltartalmi ®s s¿tŖipari param®terei meghaladt§k, sŖt 

akadt n®h§ny kiemelekedŖ minŖs®gŤ tºrzs is. Tremmel-Bede ®s mtsai (2017) szint®n 

azonos²tottak h§rom genot²pust, melyek alkalmasak lehetnek a fajtabejelent®sre, mivel ezek 

term®se a óYumai-34ô-n®l szignifik§nsan nagyobb volt, ugyanakkor a term®skontrollok®t·l 

nem t®rtek el szignifik§nsan. Ezekre az alacsonyabb feh®rje- ®s sik®rmennyis®g, de nagy 

sik®rerŖss®g volt a jellemzŖ. Ebben a  k²s®rletben a szemterm®s mennyis®ge, valamint a TOT-

AX- ®s a WE-AX-tartalom kºzºtt nem tal§ltunk szignifik§ns ºsszef¿gg®st, sŖt a term®s 

egyetlen beltartalmi vagy minŖs®gi param®terrel sem korrel§lt. Tremmel-Bede ®s mtsai 

(2017) ezzel szemben negat²v korrel§ci·t tal§ltak a term®s ®s a feh®rjetartalom, a 

sik®rtartalom, valamint a Farinogr§f v²zfelv®tel kºzºtt, m²g a term®s korrel§ci·ja pozit²v volt 

a kem®ny²tŖtartalommal. Ez al§t§masztotta azt az §ltal§nosan elfogadott szab§lyt is, mely 

szerint a nagyobb term®s §ltal§ban gyeng®bb s¿tŖipari minŖs®ggel p§rosul. K²s®rlet¿kben 
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azonban egy ®v h§rom ism®tl®ses k²s®rlet®t ®rt®kelt®k, m²g jelen tanulm§nyban n®gy ®v 

term®s®t ®rt®kelt¿k ®venk®nt egy ism®tl®sben, m§s tºrzsekkel. A kºrnyezeti kºr¿lm®nyek 

variabilit§s§t is figyelembe v®ve (2013ï2017) elmondhat·, hogy a szelekt§lt tºrzsek ²g®retes 

tulajdons§gokkal ®s alkalmazkod·k®pess®ggel b²rtak, ®s hogy a nagy rostanyagtartalmat 

k®pesek voltunk a nagy term®ssel ®s a j· s¿tŖipari tulajdons§gokkal kombin§lni.  

 

5.3.2 Következtetések  
L®trehoztunk t²z nagy v²zoldhat· arabinoxil§n-tartalm¼ tºrzset (9ï10 mg/g), 

melyekben a rostanyagtartalom nºveked®se a sz¿lŖi kontrollok®hoz k®pest 49,3% maxim§lis 

®s 16,3% §tlagos nºveked®st jelentett a WE-pentoz§n, m²g 21,5% maxim§lis ®s 6,7% §tlagos 

nºveked®s a TOT-pentoz§n-tartalomban. Emellett tºbbs®g®ben 13% kºr¿li volt a tºrzsek 

feh®rjetartalma, 30% feletti a sik®rtartalma, ®s 60ï62% a liszt v²zfelv®tele. A 40ï45 g-os 

ezerszemtºmeg mell® 50% feletti lisztkihozatal t§rsult. A s¿tŖipari minŖs®get §ltal§nosan a 

29ï34%-os Zeleny-f®le szediment§ci·s ®rt®k, a 90-es ®rt®k feletti sik®rindex, 12 perc feletti 

t®sztastabilit§s ®s 80 feletti ®rt®ksz§m jellemezte.  

Kimutattuk, hogy lehets®ges konvencion§lis nemes²t®si m·dszerekkel olyan speci§lis 

tºrzseket elŖ§ll²tani, melyek lisztj®ben nagy a v²zoldhat· pentoz§ntartalom. Ezek a tºrzsek 

nemcsak hogy j· agron·miai tulajdons§gokkal rendelkeznek, de term®s¿k mennyis®ge, fizikai 

tulajdons§gai ®s a liszt s¿tŖipari tulajdons§gai is megfelelŖek ®s versenyk®pesek m§s 

fajt§k®val. A term®sºsszehasonl²t· k²s®rletek eredm®nyei szerint a nagy pentoz§ntartalm¼ 

b¼zafajt§k term®se k®pes el®rni a term®skontrollok term®sszintj®t. Ezen t¼l a megnºvelt 

rostanyagtartalom nem csup§n az eg®szs®gre fejthet ki pozit²v hat§st, de a feldolgoz·ipari 

tulajdons§gokra is pozit²v hat§sa lehet (pl. a liszt v²zfelv®teli kapacit§s§nak nºvel®s®vel).  

 

5.4 A kºrnyezet ®s a genot²pus arabinoxil§n-tartalomra  kifejtett hat§s§nak 

megvitat§sa 
 

5.4.1 Megvitatás  
A b¼za tulajdons§gai kºz¿l a legtºbb kutat· a b¼za term®shozam§nak stabilit§s§t 

vizsg§lta k¿lºnbºzŖ kºrnyezeti kºr¿lm®nyek mellett. ĉgy p®ld§ul Abraha ®s mtsai (2019) 

Eti·pi§ban, Singh ®s mtsai (2019) Indi§ban, George ®s Lundy (2019) Kaliforni§ban vizsg§lt§k 

a genot²pusok term®shozam§t esŖztet®s mellett, m²g Matlala ®s mtsai (2019) a d®l-afrikai 

sz§razs§gban tanulm§nyozt§k a b¼za genot²pusok stabilit§s§t. Thungo ®s mtsai (2019) a hŖ- ®s 

a sz§razs§gstressz b¼z§ra kifejtett hat§sait hasonl²tott§k ºssze ¿vegh§zban ®s a sz§nt·fºldºn 

esŖs§torban a stabilan nagyteljes²tm®nyŤ fajt§k azonos²t§sa c®lj§b·l. Hasonl·k®pp Karaman 

®s mtsai (2019) az ºntºzºtt ®s ºntºzetlen kºr¿lm®nyeket hasonl²totta ºssze, m²g Beres ®s 

mtsai (2008) mind az ºntºz®st, mind a N-tr§gy§z§s hat§s§t vizsg§lt§k Kanad§ban. M§s 

tanulm§nyok vizsg§lt§k a szem morfol·giai tulajdons§gait ®s/vagy a term®skomponenseket 

(Mehraban ®s mtsai, 2019; Yabwalo ®s mtsai, 2018), de kev®s tanulm§ny foglalkozott a szem 

ºsszet®tel®nek ®s minŖs®g®nek stabilit§s§val. A szemterm®st ®s n®h§ny minŖs®gi 

tulajdons§got (ezerszemtºmeg, hektolitertºmeg, feh®rje, kem®ny²tŖ, sik®r, Zeleny, Alveogr§f) 

m®rtek, hogy stabil genot²pusokat azonos²tsanak Tºrºkorsz§gban (Aktas, 2019; Yildirim ®s 

mtsai, 2018; Bilgin ®s mtsai, 2016) ®s Indi§ban (Gupta ®s mtsai, 2016), ugyanakkor Silva ®s 

mtsai (2014) Braz²li§ban a vet®sidŖ hat§s§t tanulm§nyozt§k ezekre a tulajdons§gokra. Amiri 

®s mtsai (2018) ®s Tremmel-Bede ®s mtsai (2016) a beltartalmi ºsszet®tel stabilit§s§t kutatt§k 

k¿lºnºs tekintettel a feh®rje- ®s rostkomponensekre. Amiri ®s mtsai (2018) r®gi ®s ¼j fajt§kat 

hasonl²tottak ºssze ®s meg§llap²tott§k, hogy az ¼j fajt§knak nagyobb a term®s¿k, valamint a 

sik®rindex¿k, mikºzben kisebb a feh®rje- ®s a rosttartalmuk. Tremmel-Bede ®s mtsai (2016) 

pedig diverz popul§ci·k stabilit§s§t ®s a sz§nt·fºldi menedzsment technik§k hat§s§t 
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vizsg§lt§k, ®s kimutatt§k, hogy a popul§ci·n bel¿li diverzit§snak stabiliz§l· hat§sa van a szem 

beltartalmi param®tereire, tov§bb§ hogy ez a hat§s Ălow-inputò rendszerekben sokkal 

kifejezettebb. 

Vizsg§latainkban, tºbb tulajdons§g egy¿ttes figyelembev®tel®vel szelekt§lt, 36 nagy 

pentoz§ntartalm¼ genot²pus feh®rje- ®s kem®ny²tŖtartalma nagym®rt®kŤ genot²pushat§st 

mutatott nagy ºrºkºlhetŖs®g ®rt®kekkel (sorban 0,83 ®s 0,74). A kem®ny²tŖtartalom eset®n 

szignifik§ns volt az ®vj§rat hat§sa is, m²g a GĬE kºlcsºnhat§s mindk®t tulajdons§gra 

szignifik§ns hat§ssal volt (16. §bra). A genot²pus jelentŖs hat§sa a feh®rje- ®s a 

kem®ny²tŖtartalomra annak a t®nynek tulajdon²that·, hogy a vizsg§lt tºrzsek sz§mos 

szelekci·s cikluson estek §t, melynek kºvetkezt®ben feld¼sultak azok a genot²pusok, melyek 

nemcsak hogy nagy pentoz§ntartalommal rendelkeztek, de a feh®rjetartalmuk ®s/vagy a 

s¿tŖipari minŖs®g¿k is j· volt. FeltehetŖleg ennek kºszºnhetŖ, hogy az irodalmi adatokkal 

(Martinant ®s mtsai, 1999; Branlard ®s mtsai, 1991, 2001) ellent®tben kis kºrnyezeti hat§st 

kaptunk.  

A TOT- ®s a WE-pentoz§n-tartalmat mind a h§rom faktor (G, E, GĬE) szignifik§nsan 

befoly§solta, de a TOT-pentoz§n ºrºkºlhetŖs®ge kisebb volt (0,66), mint a v²zoldhat· 

pentoz§n® (0,77). Hasonl· eredm®nyeket kaptak Tremmel-Bede ®s mtsai (2017), akik 

g§zkromatogr§fi§s m®r®ssel meg§llap²tott§k, hogy a G hat§sa a WE-arabinoxil§n 

mennyis®g®n t¼l annak ºsszet®tel®re is szignifik§ns hat§ssal van. Eredm®nyeink ºsszhangban 

vannak Dornez ®s mtsai (2008) meg§llap²t§saival, mely szerint a TOT-AX ºrºkºlhetŖs®ge 

(0,53) kisebb, mint a WE-AX-® (0,96), azonban megjegyzendŖ, hogy sz§mos m§s tanulm§ny 

®pp ennek ellenkezŖj®t §ll²totta (Gebruers ®s mtsai, 2010; Hong ®s mtsai, 1989). M§s 

tanulm§nyok az E jelentŖsebb hat§s§t §llap²tott§k meg a WE-AX-tartalomra (Li ®s mtsai, 

2009; Tºrºk ®s mtsai 2019), ellent®tben Tremmel-Bede ®s mtsai (2017) ®s sz§mos m§s szerzŖ 

(Dornez ®s mtsai, 2008; Finnie ®s mtsai, 2006; Martinant ®s mtsai, 1999) munk§j§val, akik az 

E kism®rt®kŤ hat§s§t §llap²tottt§k meg. Hab§r a WE-pentoz§n ®s -arabinoxil§n 

ºrºkºlhetŖs®g®t illetŖen a legtºbb publik§ci· hasonl·k®pp v®lekedik ®s nagy 

ºrºkºlhetŖs®g®nek kºszºnhetŖen alkalmasnak tartj§k nemes²t®si c®lokra, a TOT-pentoz§n ®s -

arabinoxil§n eset®ben azonban ellentmond§sosak az eredm®nyek. Ez r®szben betudhat· a 

mintaelŖk®sz²t®shez ®s m®r®shez haszn§lt m·dszerek k¿lºnbºzŖs®g®nek, valamint a vizsg§lat 

t§rgy§t k®pezŖ elt®rŖ mintahalmazoknak.  

A kºrnyezeti t®nyezŖk magukba foglalj§k az idŖj§r§st (csapad®k, hŖm®rs®klet stb.), a 

talaj ºsszet®tel®t ®s tulajdons§gait, az agrotechnik§t (elŖvetem®ny, tr§gy§z§s, talajmŤvel®s), 

valamint a nºv®nyv®dŖszerek alkalmaz§s§t (rovarirt·szerek, t§panyagok) is. K²s®rlet¿nkben a 

2011/2012 ®s a 2014/2015 ®vj§ratokban nagyon forr· ®s sz§raz volt a ny§r nagyon alacsony 

t®li minimum hŖm®rs®klettel, m²g a 2013/2014-es ®vj§rat m®rs®kelt hŖm®rs®klet®hez nagy 

mennyis®gŤ arat§s elŖtti csapad®k t§rsult. A 2012/2013-as ®vj§ratot igen meleg ny§r 

jellemezte, extr®m kis mennyis®gŤ arat§s elŖtti (100 nap) csapad®kmennyis®ggel. A kumul§lt 

csapad®kºsszeg az ºt kºz¿l csak egy ®vben ®rte el a kºrny®ken §tlagosan jellemzŖ 500 mm-es 

®rt®ket: a 2015/2016 ®vben. Ezek az extr®m idŖj§r§si kºr¿lm®nyek mind hat§ssal lehettek a 

beltartalmi tulajdons§gokra ®s ²gy k²s®rlet¿nk eredm®nyeire. A hŖ- ®s a sz§razs§gstressz 

nagym®rt®kŤ hat§s§t bizony²tja az ezerszemtºmeg ®s a kem®ny²tŖtartalom ºsszef¿gg®se az 

abszol¼t maximum hŖm®rs®klettel, a 30 ÁC-n§l melegebb napok sz§m§val ®s az utols· 100 

napban leesett csapad®k mennyis®g®vel. A liszt v²zfelv®tele, valamint a sik®rminŖs®get 

jellemzŖ tulajdons§gok (ter¿l®s, Zeleny) ugyanakkor a hideg napok, azaz az abszol¼t 

minimum hŖm®rs®klet ®s az utols· 100 nap leghidegebb napjaival voltak ºsszef¿gg®sben. 

Magyarorsz§gon egyre gyakrabban fordul elŖ sz§razs§g- ®s hŖstressz, melynek gyakoris§g§t·l 

®s idŖtartam§t·l f¿ggŖen a b¼za term®se tºbb mint 50%-kal is csºkkenhet (Reynolds ®s mtsai, 

2007; Shamsi ®s mtsai, 2011). A sz§razs§gstressz a b¼zaszemek k®miai ºsszet®tel®t is 

szignifik§nsan befoly§solja, ²gy csºkkenti a szemek sz®nhidr§ttartalm§t (bele®rtve a 
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szachar·zt ®s a kem®ny²tŖt) (Barnab§s ®s mtsai, 2008; Balla ®s mtsai, 2011) ®s nºveli a 

feh®rjetartalm§t (Flagella ®s mtsai, 2010). Term®szetes kºr¿lm®nyek kºzºtt a sz§razs§gstressz 

rendszerint hŖstresszel j§r egy¿tt, ®s ez a k®t t®nyezŖ egy¿ttesen szinergisztikusan nºveli a 

b¼za rostanyagtartalm§t (Gebruers ®s mtsai, 2010; Jiang ®s mtsai, 2009; Ashraf, 2014), 

bele®rtve az AX-t is (Rakszegi ®s mtsai, 2014a). A teljes v®gsŖ hat§s azonban nagyban f¿gg a 

sz§razs§g s¼lyoss§g§t·l ®s idŖtartam§t·l, valamint m§s kºrnyezeti stresszekkel l®trehozott 

kºlcsºnhat§s§t·l. Ezek a kºrnyezeti hat§sok a b¼za feldolgoz·ipari minŖs®g®t is nagyban 

befoly§solj§k, a sz§razs§g hat§s§ra p®ld§ul nŖ a t®sztaerŖss®g, de csºkken a keny®rt®rfogat 

(Li ®s mtsai, 2013b). 

A TOT-AX-tartalommal legszorosabb ºsszef¿gg®st mutat· feldolgoz·ipari 

tulajdons§g a liszt v²zfelv®tele (Tremmel-Bede ®s mtsai, 2017). K²s®rlet¿nkben a pentoz§nok 

teljes mennyis®ge nem, de v²zoldhat· frakci·ja (WE-pentoz§n) korrel§lt a v²zfelv®tellel 

(0,3641). A v²zfelv®tel fenot²pusos varianci§j§t a genot²pus 20,28%-ban hat§rozta meg, 

ºrºkºlhetŖs®ge 0,74 volt. B§r a pentoz§nok a lisztnek csak 2ï3%-§t alkotj§k, saj§t tºmeg¿k 

t²zszeres®nek megfelelŖ v²zmennyis®get k®pesek megkºtni, ez§ltal nagyban hozz§j§rulnak a 

v²zfelv®tel m®rt®k®hez (Holas ®s Tipples, 1978; Kulp, 1968). Az arabinoxil§n-tartalmon t¼l 

azonban a feh®rje mennyis®g®t, annak oldhat· r®sz®t, valamint a kem®ny²tŖs®r¿l®s m®rt®k®t is 

figyelembe kell venni, amikor a liszt v²zfelv®tel®re hat· t®nyezŖket vizsg§ljuk (Rakszegi ®s 

mtsai, 2014b). Fontos tov§bb§ az AX molekulam®rete, mivel a kis- ®s kºzepes m®retŤ oldhat· 

arabinoxil§nnak nagyobb a hat§sa a v²zfelv®telre, mint a nagy molekul§knak (Primo-Mart²n 

®s Mart²nez-Anaya, 2003).  

 

5.4.2 Következtetések  
Mind a teljes, mind a v²zoldhat· pentoz§n mennyis®g®t szignifik§nsan befoly§solt§k a 

G, E ®s a GĬE t®nyezŖk, de a teljes pentoz§n ºrºkºlhetŖs®ge (0,66) valamivel kisebb ®rt®ket 

adott, mint a v²zoldhat· pentoz§n® (0,77). A WE-pentoz§n teljes fenot²pusos varianci§j§nak 

23,88%-§t hat§rozta meg a genot²pus, de a genot²pus ®s az ®vj§rat kºlcsºnhat§s§nak is volt 

25,18% hozz§j§rul§sa a teljes varianci§hoz. A TOT-pentoz§n-tartalom nagyobb stabilit§sa 

gyakran egy¿tt j§rt a WE-pentoz§n-tartalom stabilit§s§val. ¥sszess®g®ben a nagy WE-

pentoz§n-tartalm¼ tºrzsek anal²zise kimutatta, hogy a WE-pentoz§n-tartalom j·l ºrºklŖdŖ, 

genetikailag meghat§rozott tulajdons§g.  

A vizsg§lt tºrzsek minŖs®ge stabilnak ®s j·nak tekinthetŖ, bele®rtve a v²zfelv®tel 

®rt®keit is, mely a stabil j· minŖs®g ®s eg®szs®g¿gyi hat§s kombin§lhat·s§g§t bizony²tja. A 

v²zfelv®tel teljes fenot²pusos varianci§j§nak 21%-§t hat§rozta meg a genot²pus, a tulajdons§g 

ºrºkºlhetŖs®ge 0,74 volt. Sz§mos tºrzs egy csoportba tºmºr¿lt a stabilit§s §br§n, mely szerint 

ezek a tºrzsek minŖs®gstabilit§sukat tekintve, tºbbs®g®ben nem k¿lºnbºztek egym§st·l.  

 

 

5.5 A hŖ- ®s a sz§razs§gstressz b¼zaszem rostanyag-ºsszet®telre kifejtett 

hat§s§nak megvitat§sa 
 

5.5.1 Megvitatás  
Kor§bban vizsg§lt§k a hŖ- ®s a sz§razs§gstressz hat§s§t a szemtel²tŖd®s ideje alatt ºt 

b¼zafajta (óPlainsman Vô, óFatima 2ô, óMv Mamboô, óMv Mariskaô, óBezostaja 1ô) feh®rje ®s 

kem®ny²tŖ-ºsszet®tel®re, valamint s¿tŖipari minŖs®g®re (Balla ®s mtsai, 2011). Ezek kºz¿l a 

fajt§k kºz¿l h§rmat vontunk tov§bbi vizsg§latokba, annak meg§llap²t§s§ra, hogy a stresszek 

hogyan befoly§solj§k a b¼zaszem rostanyag ºsszet®tel®t ®s szerkezet®t. Kor§bban 

meg§llap²tott§k, hogy a sz§razs§g- ®s a kombin§lt stessz hat§sa sokkal nagyobb a 

szemterm®sre ®s a minŖs®gi param®terekre ï ²gy a feh®rjetartalomra is ï, mint a hŖstressz 
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hat§sa. Ugyanezt §llap²tottuk meg ebben a vizsg§latban a rostanyagok eset®n is, b§r a 

k¿lºnbs®gek a hŖ- ®s a sz§razs§gstressz hat§sai kºzºtt kisebbek voltak. 

A kor§bbi tanulm§nyokb·l (F§bi§n ®s mtsai, 2011) sz§razs§gtŤnŖnek tekintett 

óPlainsman Vô b¼zafajta sz§razs§gtŤr®s®t megerŖs²tett®k e k²s®rlet eredm®nyei is. Mikºzben 

ugyanis a TOT-AX-tartalom §ltal§nosan nŖtt valamennyi stressz hat§s§ra a m§sik k®t 

fajt§ban, addig a óPlainsman Vô ezzel ellent®tesen reag§lt, azaz a sz§razs§gstressz hat§s§ra 

csºkkent a TOT-AX (3,9%) ®s a WE-AX-tartalma (16,3%). Ezzel szemben a hŖstressz 

nºvelte a óPlainsman Vô TOT-AX- (15,8%) ®s WE-AX-tartalm§t (16,5%). A k®t stressz 

egy¿ttesen nºvelte az X ®s a diszubsztitu§lt AXOS (xa2+3xx) ar§ny§t a óPlainsman Vô-ben. A 

sz§razs§g ®s a hŖstressz hat§sa hasonl· volt a óPlainsman Vô ɓ-gl¿k§n-tartalm§ra ®s 

szerkezet®re, de ez a komponens kev®sb® domin§ns b¼z§ban. 

Az óMv Magmaô fajt§nak volt a legstabilabb feh®rje ®s TOT-AX-tartalma a hŖstressz 

alatt, m²g a sz§razs§g hat§sa nagyobbnak bizonyult ®s jelentŖsen csºkkentette a 

feh®rjetartalmat, ugyanakkor az XX AXOS-tartalmat nºvelte. A sz§razs§gnak szint®n 

nagyobb hat§sa volt a mono-, di-, ®s keverten szubsztitu§lt AXOS ar§nyra az óMv Magmaô 

fajt§ban, mint a m§sik k®t fajt§ban. A sz§razs§gnak az óMv Magmaô ɓ-gl¿k§n-tartalm§ra is 

nagyobb volt a hat§sa, mint a hŖstressznek.  

A óFatima 2ô hasonl·an viselkedett a óPlainsman Vô-hºz a sz§razs§gtŤr®s tekintet®ben, 

de ®rz®kenyebb volt a hŖstresszre, ami hat§ssal volt az ezerszemtºmegre, a feh®rje- ®s a TOT-

AX-tartalomra (21. §bra). A di- ®s a keverten szubsztitu§lt AXOS ar§nya is nŖtt a sz§razs§g 

hat§s§ra, m²g az X ®s az XX ar§ny csak a kombin§lt stresszhat§sra nŖtt. A sz§razs§g ®s a hŖ 

hat§sa a óFatima 2ô ɓ-gl¿k§n-tartalm§ra ®s annak szerkezet®re hasonl· volt. 

A hŖ- ®s a sz§razs§gstressz hat§s§t a gabona rostanyagtartalm§ra k¿lºnbºzŖ fajt§kkal, 

fajokkal, m·dszerekkel ®s megkºzel²t®sben vizsg§lt§k m§r. ĉgy az AX-koncentr§ci·t 

nagyobbnak tal§lt§k Saastamoinen ®s mtsai (1989) az optim§lisn§l nagyobb m®rt®kŤ ºntºz®s 

mellett. A vir§gz§skori hŖ- ®s sz§razs§gstressz szint®n nºveli az AX-koncentr§ci·t Hong ®s 

mtsai (1989) szerint, ugyanakkor a vir§gz§s ut§ni megjelen®se csºkkenti azt (Laurentin ®s 

Douglas, 2003). Ćrnyaltabb eredm®nyeket kaptak Coles ®s mtsai (1997), akik szerint a 

vir§gz§s ut§ni enyhe sz§razs§g nºveli, m²g az extr®m sz§razs§g csºkkenti a b¼za AX-

tartalm§t. A k®t stressz kombin§ci·j§nak hat§s§t vizsg§lt§k Zhang ®s mtsai (2010b) tavaszi 

b¼z§n, ®s meg§llap²tott§k, hogy a TOT-AX ®s a WE-AX mennyis®ge is nagyobb a 

b¼zaszemben v²zmegvon§s ®s magas hŖm®rs®klet mellett ®s kisebb j·l ºntºzºtt kºr¿lm®nyek 

kºzºtt ®s m®rs®kelt hŖm®rs®kleten (Zhang ®s mtsai, 2010b). Az eredm®nyekben azonban m®g 

mindig sok az ellentmond§s, melynek okai lehetnek az elt®rŖ termŖhelyek ®s fajt§k, illetve az 

egyes k²s®rletekben tesztelt fajt§k igen alacsony sz§ma. Nem besz®lve a stresszkezel®s 

mik®ntj®rŖl, hogy milyen fejlŖd®si f§zisban, milyen hosszan, milyen m®rt®kben ®ri a stressz a 

nºv®nyt. Enn®lfogva az arabinoxil§n-tartalom kºrnyezetf¿ggŖs®ge m®g mindig nem teljesen 

tiszt§zott (Li ®s mtsai, 2009).  

Eredm®nyeink (Rakszegi ®s mtsai, 2014a) ºsszhangban vannak azon kor§bbi 

megfigyel®sekkel, miszerint a hŖ (Zhang ®s mtsai, 2010b), a sz§razs§g (Coles ®s mtsai, 1997) 

®s a k®t stressz kombin§ci·ja (Gebruers ®s mtsai, 2010) nºveli a TOT-AX mennyis®g®t, m²g a 

hŖstressz a WE-AX mennyis®g®re van ugyanilyen hat§ssal (Zhang ®s mtsai, 2010b).  

A ɓ-gl¿k§n-tartalom v§ltoz§s§t elsŖsorban §rp§ban vizsg§lt§k. Coles ®s mtsai (1991) 

vizsg§latai szerint a sz§razs§g csºkkenti a ɓ-gl¿k§n-tartalmat §rp§ban. Savin ®s mtsai (1997) 

szerint a rºvid, de intenz²v hŖstressznek szint®n negat²v hat§sa van az §rpa ɓ-gl¿k§n-

tartalm§ra. Eredm®nyeink szerint a b¼za ɓ-gl¿k§n-tartalma is csºkken mind a hŖ, mind a 

sz§razs§g, valamint a k®t stressz kombin§ci·j§nak hat§s§ra. 

Az AX-molekula szerkezet®nek az §ltalunk tal§lthoz hasonl· v§ltoz§sait, vagyis a 

kev®sb® szubsztitu§lt form§k ar§ny§nak nºveked®s®t §llap²tott§k meg Philippe ®s mtsai 

(2006a), valamint Toole ®s mtsai (2007) spektroszk·pi§s munk§i is. Eredm®nyeik szerint a 
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szerkezet-§trendezŖd®s gyorsabb volt nagyobb hŖm®rs®kleten, korl§tozott v²zell§t§s mellett a 

vir§gz§s ut§n 14 nappal, de a fajt§k kºzºtt is volt k¿lºnbs®g a molekulaszerkezet 

¼jrarendezŖd®s®nek m®rt®k®ben (Toole ®s mtsai, 2007). Mindez utal annak fontoss§g§ra, 

hogy a nºv®ny fejlŖd®s®nek mely idŖszak§ban ®s milyen hosszan ®ri az abiotikus stressz a 

nºv®nyeket a fejlŖd®s¿k sor§n, amely bizony§ra hat§ssal van az AXOS molekul§k 

szint®zis®re ®s szerkezet®nek szervezŖd®s®re is. Ebben a tanulm§nyban mennyis®gileg is 

®rt®kelt¿k a k¿lºnbºzŖ AXOS-molekul§k ar§nyait ®s az US AXOS megnºvekedett ar§ny§t 

§llap²tottuk meg valamennyi fajta eset®n valamennyi stresszhat§sra.  

Ezen k²v¿l a ɓ-gl¿k§n ºsszet®tel®t is vizsg§ltuk ®s a hosszabb l§ncok ar§ny§nak 

nºveked®s®t figyelt¿k meg b¼z§ban valamennyi stresszhat§sra, melyhez hasonl· eredm®nyt 

nem tal§ltunk az irodalomban.  

Az abiotikus stressz hat§sa a b¼za beltartalmi ºsszet®telre nagym®rt®kben f¿gghet a 

stressz idŖz²t®s®tŖl, mivel a szemben l®vŖ egyes komponensek felhalmoz·d§sa a 

szemtel²tŖd®s elt®rŖ idŖszak§ra eshet. Wilson ®s mtsai (2006) vizsg§lt§k az egyes sejtfalalkot· 

poliszacharidok lerak·d§s§t a fejlŖdŖ §rpa endospermiumban ®s meg§llap²tott§k, hogy a 

kall·z ®s a cellul·z rak·dik le elŖszºr (a megporz§st kºvetŖ 3. ®s 4. nap kºzºtt, DAP), majd 

ezt kºveti a ɓ-gl¿k§n (5 DAP), a hetero-(1/4)-ɓ-mann§n (6 DAP), az AGP (7 DAP) ®s az AX 

(8 DAP). Philippe ®s mtsai (2006b) szerint a ɓ-gl¿k§n az endosperm sejtjeinek sejtfal§ban 

halmoz·dik fel elŖszºr a sejtk®pzŖd®s folyam§n, majd csak k®sŖbb jelenik meg az aleuron 

r®teg sejtfal§ban. Az FT-IR mikrospektroszk·pi§val vizsg§lt fejlŖdŖ b¼zaendosperm 

sejtfal§ban kimutatt§k, hogy az AX csak a sejtk®pzŖd®s ut§n halmoz·dik fel, ®s hogy a 

differenci§ci· alatt az AX tulajdons§gai domin§lnak (Philippe ®s mtsai, 2006b). A ferul§lt AX 

elŖszºr az endosperm ®s az aleuron sejtfal§ban jelenik meg 13 nappal a beporz§s ut§n ®s a 

felhalmoz·d§s a 19. napig folytat·dik az aleuron sejtek differenci§l·d§s§ig (Philippe ®s mtsai, 

2006a). Toole ®s mtsai (2010) hasonl· mint§zat¼nak tal§lt§k az AX ®s a ɓ-gl¿k§n 

felhalmoz·d§s§t a szemben. A stresszkezel®sek ebben a k²s®rletben a kal§szol§s ut§ni 12. 

napon kezdŖdtek ®s 15 napon kereszt¿l tartottak (Zadoks-75). Ez ekvivalens a vir§gz§s ut§ni 

9-24. napos peri·dussal, amikor az AX, a ɓ-gl¿k§n ®s a feh®rje akkumul§ci·ja zajlik. A fajt§k 

vir§gz§si ideje elt®rŖ volt ugyan, de a stresszkezel®s kezdet®t ugyanahhoz a fenof§zishoz 

(azaz vir§gz§st kºvetŖ naphoz) igaz²tottuk minden fajt§n§l (Rakszegi ®s mtsai, 2014a). 

 

5.5.2 Következtetések  
A kal§szol§s ut§ni 12. napt·l 15 napon §t tart· hŖ- ®s sz§razs§gstressz hat§s§t 

vizsg§ltuk a b¼za arabinoxil§n ®s ɓ-gl¿k§n komponenseinek mennyis®g®re ®s szerkezet®re. 

Szignifik§ns k¿lºnbs®geket tal§ltunk a genot²pusok abiotikus stresszekkel szembeni 

toleranci§j§ban, de §ltal§noss§gban a hŖ- ®s a sz§razs§gstressz csºkkentette az ezerszem-

tºmeget, a szem ɓ-gl¿k§n-tartalm§t ®s benne a DP3+DP4 egys®gek mennyis®g®t, mikºzben a 

feh®rje- ®s az AX-tartalom nŖtt egys®gnyi tºmegben. A legnagyobb AX- ®s feh®rjetartalmat a 

kombin§lt stressznek (H+D) kitett mint§kban m®rt¿k, mikºzben a hŖstressz az AX 

v²zoldhat·s§g§t (WE) is nºvelte. Emellett a nem szubsztitu§lt (US) AXOS ar§nya ®s a 

hosszabb ɓ-gl¿k§n l§ncok ar§nya is nŖtt stresszkºr¿lm®nyek kºzºtt, ugyanakkor az M/D 

ar§ny a kombin§lt stressz hat§s§ra szignifik§nsan csºkkent.  

M²g az AX-tartalom §ltal§noss§gban nŖtt valamennyi stresszhat§sra, a sz§razs§g-

stressz negat²v hat§ssal volt a sz§razs§gtŤrŖ óPlainsman Vô fajta AX-tartalm§ra. A óFatima 2ô 

ï sz§razs§gtŤr®s®t illetŖen ï hasonl·k®pp viselkedett, mint a óPlainsman Vô, ugyanakkor 

nagyon ®rz®keny volt a hŖre. A hŖre legellen§ll·bb fajta az óMv Magmaô volt. Ezek az 

§ltal§nos ®szrev®telek seg²thetnek, hogy a nemes²t®s sor§n hat®konyabban szelekt§lhassunk 

nagyobb rostanyagtartalm¼ ®s az abiotikus stresszeknek jobban ellen§ll· b¼zatºrzseket. 
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5.6 Az U ®s M kromosz·m§k b¼za rostanyagtartalomra kifejtett hat§s§nak 

megvitat§sa 
 

5.6.1 Megvitatás  
Kiv§l· t§pl§lkoz§stani ®rt®k¿k ellen®re nagyon kev®s tanulm§ny vizsg§lta a b¼z§val 

rokon gabona fajokat, mint g®nforr§sokat a b¼za ®tkez®si rosttartalom mennyis®g®nek ®s 

ºsszet®tel®nek jav²t§s§ra (Marcotuli ®s mtsai, 2015, 2016). E vizsg§latban haszn§lt Ae. 

biuncialis ®s Ae. geniculata vonalak a b¼z§n§l nagyobb genetikai variabilit§st mutattak a 

feh®rje- ®s a rostanyagtartalomban, ami azt jelenti, hogy a kromosz·ma add²ci·k minŖs®gre 

kifejtett hat§s§t e komponensek eset®n megb²zhat·an tanulm§nyozhatjuk. Erre a t®nyre 

alapozva a jelen tanulm§ny c®lja annak vizsg§lata volt, hogy az Aegilops U ®s M genomj§nak 

kromosz·m§i hogyan k®pesek m·dos²tani a b¼za tartal®kfeh®rje-, AX- ®s ɓ-gl¿k§n-tartalm§t. 

Inform§ci·t nyerhet¿nk tov§bb§ a feh®rje- ®s rostanyag-bioszint®zis®rt felelŖs fŖ g®nek 

potenci§lis vad all®ljeinek kromoszom§lis elhelyezked®s®rŖl (Rakszegi ®s mtsai, 2017). 

Az Ae. geniculata 1-es kromosz·m§inak add²ci·ja (1Ug ®s 1Mg) nºvelte a b¼za 

oldhatatlan gluteninjeinek ar§ny§t a teljes glutenin mennyis®g®hez k®pest (%UPP), valamint a 

gluteninek ar§ny§t a gliadinok®hoz k®pest (Glu/Gli) (28.c,d §bra). Ezek az eredm®nyek 

al§t§masztj§k Garg ®s mtsai (2016) eredm®nyeit, akik ugyanezt a Chinese SpringïAe. 

geniculata add²ci·s sorozatot vizsg§lt§k ®s meg§llap²tott§k, hogy az 1Mg kromosz·ma 

add²ci·ja a b¼z§®n§l nagyobb t®sztaerŖss®get eredm®nyez. A b¼za sik®rfeh®rj®it m§r f®l 

®vsz§zada tanulm§nyozz§k. Az elŖzetes genetikai eredm®nyek m§r az 1960-as ®vekben 

megsz¿lettek. Meg§llap²tott§k, hogy a b¼zafeh®rj®k h§rom fŖ csoportja (LMW gluteninek, ɤ-

gliadinok, ɔ-gliadinok) az 1-es kromosz·ma rºvid karj§n elhelyezkedŖ g®nek §ltal k·doltak 

mindh§rom genomon (A, B, D). A HMW glutenin g®nek ugyanezen kromosz·ma hossz¼ 

karj§n, m²g az Ŭ-gliadinok a 6-os kromosz·ma rºvid karj§n k·doltak (Shewry ®s mtsai, 

2003a,b, 2009; Payne ®s mtsai, 1987). A sik®rfeh®rje g®nek vad homol·gjait az Ae. 

umbellulata 1U kromosz·m§j§n azonos²tottuk (Mell®klet 5. t§bl§zat), hasonl·an Medouri ®s 

mtsai (2015) Ae. geniculata-val v®gzett kor§bbi k²s®rleteinek eredm®nyeihez. A b¼za 

kromosz·m§inak egyenk®nti ºsszehasonl²t§sa az Ae. umbellulata ®s Ae. comosa 

kromosz·m§ival Ăflow-sortedò m·dszerrel azt mutatta, hogy az 1U ®s az 1M kromosz·m§k 

makroszinten megegyeznek a hexaploid b¼za 1-es kromosz·m§ival (Moln§r ®s mtsai, 2016). 

Ez arra is utal egyben, hogy az Ae. geniculata 1Mg kromosz·m§ja tartalmazhatja a b¼za 

sik®rfeh®rj®k vad all®ljeit.  

A rostanyagok mennyis®gi ar§nya alapj§n mindk®t Aegilops faj a zab ®s az §rpa 

beltartalmi ºsszet®tel®hez hasonl²tott legink§bb. Benn¿k a ɓ-gl¿k§n mennyis®ge 

szignifik§nsan nagyobb volt az AX-tartalomn§l. A b¼zaliszt ɓ-gl¿k§n-tartalm§nak nºvel®se 

szint®n jelentŖs®ggel b²rhat az ismert pozit²v eg®szs®g¿gyi hat§sainak kºszºnhetŖen 

(Anderson ®s mtsai, 2009; Buttriss ®s Stokes, 2008; Tighe ®s mtsai, 2010). Eredm®nyeink 

szerint az Ae. geniculata ®s az Ae. biuncialis 5Ug ®s 7-es kromosz·m§i szignifik§nsan 

nºvelt®k a b¼za ɓ-gl¿k§n-tartalm§t valamennyi termeszt®si kºr¿lm®ny kºzºtt (29.a §bra). 

Emellett a TOTAL-GOS-tartalmat az 1Ug, 7Ug (vagy 7Mg) ®s a 3Mg kromosz·m§k add²ci·i 

nºvelt®k (Mell®klet 3.a §bra). Az 5U kromosz·ma a DP3:DP4 gl¿k§n egys®gek mennyis®gi 

ar§ny§t ekºzben csºkkentette (Mell®klet 3.b §bra). Kor§bbi vizsg§latokban kimutatt§k, hogy 

0ï5% ɓ-gl¿k§n adagol§sa a b¼zaliszthez szignifik§nsan lecsºkkenti a t®szta ny¼jthat·s§g§t ®s 

a keny®rt®rfogatot (Brennan ®s Cleary, 2007). A nagyobb ɓ-gl¿k§n szint ugyanakkor 

csºkkenti a rostanyagok oldhat·s§g§t (Izydorczyk ®s Dexter, 2008), mikºzben a kisebb 

DP3:DP4 ar§ny nºveli azt (Izydorczyk ®s Dexter, 2008). A k®t ellent®tes hat§s feltehetŖleg 

azt eredm®nyezi, hogy a ɓ-gl¿k§n oldhat·s§ga kºzel konstans marad az Aegilops add²ci·s 

vonalakban, m²g a feldolgoz·ipari minŖs®g¿kben kisebb v§ltoz§sok v§rhat·k.  
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A cellul·z-szint§zszerŤ (Csl) g®nek azok a lehets®ges g®njelºltek, melyek a k¿lºnbºzŖ 

nem cellul·z alap¼ sejtfalalkot· poliszacharidok v§z§nak szint®zis®ben r®szt vevŖ enzimeket 

k·dolhatj§k (Doblin ®s mtsai, 2009) (lsd. 2.2.3 fejezet). A b¼zaïAegilops kromosz·ma 

add²ci·s vonalak ɓ-gl¿k§n-tartalm§ban tal§lt elt®r®sek ºsszef¿gg®st mutattak az Ae. 

umbellulata U genomj§n felt®telezett ɓ-gl¿k§n-szint§z g®nek elhelyezked®s®vel. Az §rpa 

cellul·z-szint§zszerŤ F (CslF) g®ncsal§dj§nak szekvencia-ºsszehasonl²t§s§val p®ld§ul 

kimutattuk, hogy a CslF g®ncsal§d tagjainak ortol·gjai Aegilops-ban ugyanazon homeol·g 

kromsz·m§kon tal§lhat·k, mint §rp§ban. Pontosabban az §rpa CslF6 g®n homol·gjai a 7U 

kromosz·m§n vannak jelen, a CslF9-® az 1U-n, m²g m§s CslF g®nek homol·gjai a 2U ®s 5U 

kromosz·m§kon tal§lhat·k (Mell®klet 6. t§bl§zat). Kor§bbi tanulm§nyok (Cseh ®s mtsai, 

2011) kimutatt§k, hogy a HvCslF6 g®n 7H kromosz·ma medi§lt §tvitele a óManaszô 

§rpafajt§b·l b¼z§ba szignifik§nsan megnºveli a szem ɓ-gl¿k§n-tartalm§t. B§r a nºveked®s 

statisztikailag szignifik§ns volt, a 7H add²ci·s vonal ɓ-gl¿k§n-tartalma m®rs®kelten volt csak 

magasabb az §rpa sz¿lŖ®n®l (Cseh ®s mtsai, 2011). Ennek magyar§zata az lehet, hogy az §rpa 

7H kromosz·m§j§n tal§lhat· QTL csak egy r®sze azon genomi r®gi·knak, melyek a ɓ-gl¿k§n-

szint®zis hat®konyabb mŤkºd®s®hez sz¿ks®gesek (Shu ®s Rasmussen, 2014; Houston ®s 

mtsai, 2014). Ez®rt ez ºnmag§ban feltehetŖleg nem el®g a ɓ-gl¿k§n-szint nagym®rt®kŤ 

nºveked®s®hez. Mindez szint®n igaz volt az 5Ug vagy 7Ug, 7Mg ®s 7Mb b¼za-Aegilops 

add²ci·s vonalakra (®s az 1Ub-re is sz§nt·fºldi kºr¿lm®nyek kºzºtt), melyekben a ɓ-gl¿k§n 

szint nºveked®se szint®n csak m®rs®kelt volt. HvCslF6 g®n homol·got a 7U kromosz·m§n is 

azonos²tottak, amely tov§bbi bizony²t®k arra, hogy az Ae. geniculata ®s Ae. biuncialis 7-es 

kromosz·m§inak add²ci·ja nºvelheti a b¼za ɓ-gl¿k§n-tartalm§t. A HvCslF7 g®n egy v®lhetŖ 

ortol·gj§t azonos²tottuk az 5U kromosz·m§n, mely a ɓ-gl¿k§n-tartalom nºveked®s®t 

eredm®nyezte a b¼zaïAe. geniculata 5Ug add²ci·s vonalban. Ezek az eredm®nyek azt 

mutatj§k, hogy a HvCslF7 g®n k¿lºnbºzŖ vari§nsai szerepet j§tszanak a Aegilops ɓ-gl¿k§n-

szint®zis®ben (Burton ®s mtsai, 2008).  

Tov§bbi, az Ae. geniculata, vagy az Ae. biuncialis diverz popul§ci·j§nak teljes 

genomra tervezett asszoci§ci·s vizsg§latai seg²thetn®nek azon QTL-ek kromoszom§lis 

lokaliz§ci·j§t meg§llap²tani, melyek az endospermium nagy ɓ-gl¿k§n-tartalm§®rt felelŖsek. 

Az add²ci·s vonalak teljes homol·g kromosz·map§rt tartalmaznak az Aegilopsb·l, ®s a k²v§nt 

genomi r®gi·kon k²v¿l sok m§s g®nt is tartalmaznak, melyek hat§ssal lehetnek a b¼zaszem 

fejlŖd®s®re ®s ºsszet®tel®re. A felesleges tºbblet idegen kromatin elimin§l§s§val l®trehozott 

b¼zaïAegilops transzlok§ci·s vonalak, melyek tartalmazz§k a k²v§nt QTL-eket egy 

genot²pusban piramid§lva, haszn§lhat·ak lenn®nek a ɓ-gl¿k§n-tartalom nºvel®s®re.  

Az az ®szrev®tel, mely szerint a 5Ug, 7Ug ®s 1Ub kromosz·ma add²ci·k nºvelik a b¼za 

teljes pentoz§ntartalm§t, m²g a 3Ug, 4Ug, 5Ug, 6Ug, 7Ug, 5Mg, 7Mg, 2Mb ®s 7Mb add²ci·k 

nºvelik annak v²zoldhat· frakci·j§t (29.b,c §bra), arra enged kºvetkeztetni, hogy a 

kecskefŤf®l®k ²g®retes g®nforr§sok lehetnek a b¼za AX-tartalm§nak nºvel®s®re. Az oldhat· 

®s oldhatatlan AX-frakci·k nemcsak az eg®szs®gre lehetnek pozit²v hat§ssal, de nºvelik a liszt 

v²zfelv®tel®t, a t®sztakialakul§si idŖt ®s a keny®rt®rfogatot is (Biliaderis ®s mtsai, 1995; 

Courtin ®s Delcour, 2002). Az oldhat· AX s¿t®s kºzben hozz§j§rul a g§zbubor®kok 

k®pzŖd®s®hez, m²g az oldhatatlan AX destabiliz§lja azt (Courtin ®s Delcour, 2002). 

Komoly erŖfesz²t®seket tesznek a kutat·k a mai napig annak ®rdek®ben, hogy 

azonos²ts§k azokat a g®neket, melyek az AX bioszint®zis®t konroll§lj§k (lsd. 2.2.3 fejezet). 

K²s®rlet¿nk eredm®nyek®nt feltehetŖleg a b¼z§val ortol·g GT43, GT47, GT61 ®s GT75 

g®neket azonos²tottuk a 3U (TaGT47-2B, TaGT47-2D, TaGT47-2A, TaGT47-13), a 4U 

(TaGT43-2B, TaGT43-2A, TaGT61-2), a 6U (TaGT47-12, TaGT61-1, TaGT75-4) ®s a 7U 

(TaGT43-4) kromosz·m§kon, az Ae. umbellulata U genomj§n, mely eredm®nyeket 

megerŖs²ti, hogy a 7Ug kromosz·ma add²ci·ja nºvelte a teljes pentoz§ntartalmat, m²g a 3Ug, 

4Ug, 6Ug ®s 7Ug kromosz·ma add²ci·k a WE-pentoz§n-tartalmat nºvelt®k (29.b,c §bra, 
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Mell®klet 6. t§bl§zat). Az Ae. geniculata 5Ug kromosz·m§j§nak add²ci·ja ugyan megnºvelte 

a teljes ®s a v²zoldhat· pentoz§ntartalmat b¼z§ban, de nem azonos²tottunk egyetlen b¼z§val 

ortol·g GT g®nt sem az 5U kromosz·m§n (Rakszegi ®s mtsai, 2017). Az 5Ug add²ci·s vonal 

megnºvekedett AX-tartalma ºsszef¿gg®sbe hozhat· viszont azzal a GWAS eredm®nnyel, 

mely szerint h§rom QTL tal§lhat· a tetraploid b¼za 5A kromosz·m§j§n, amelyek 

ºsszef¿gg®st mutattak az AX-tartalommal (Marcotuli ®s mtsai, 2015). Ezen ellentmond§s 

lehets®ges oka, hogy a keres®s alapj§ul szolg§l· kromosz·ma-szekvenci§k nem fedik le az Ae. 

umbellulata teljes genomj§t.  

Az endoxilan§z enzimes em®szt®s®vel kapott k¿lºnbºzŖ AXOS molekul§k ar§ny§t az 

Ae. biuncialis 2Mb, 3Mb ®s 7Mb kromosz·m§i befoly§solt§k b¼z§ban. Add²ci·juk nºvelte a 

mono ®s a diszubsztitu§lt (M/D) AXOS molekul§k ar§ny§t. Az M/D ar§ny ezen nºveked®se a 

monoszubsztitu§lt AXOS mennyis®gi nºveked®s®nek kºszºnhetŖ a 2Mb add²ci·s vonalban, ®s 

a diszubsztitu§lt AXOS mennyis®gi csºkken®s®nek a 3Mb ®s 7Mb add²ci·s vonalakban. Ezek 

az eredm®nyek azt bizony²tj§k, hogy az arabinoxil§n-bioszint®zist m·dos²thatjuk ezekkel az 

Aegilops kromosz·m§kkal (Mell®klet 3.g §bra). Az a t®ny pedig, hogy az Ae. geniculata ®s az 

Ae. biuncialis szignifik§ns fenot²pusos varianci§val rendelkezik a szem ɓ-gl¿k§n- ®s AX-

tartalm§t illetŖen, al§t§masztja azt az elk®pzel®st, mely szerint ezeknek a fajoknak sz§mottevŖ 

a genetikai variabilit§suk, amelynek kºszºnhetŖen felhaszn§lhat·k a keny®rb¼za di®t§s 

rosttartalm§nak nºvel®s®re.  

 

5.6.2 Következtetések  
Eredm®nyeink kimutatt§k, hogy az Aegilops 5Ug, 7Ug, 7Mg ®s 7Mb kromosz·m§i 

k®pesek nºvelni a b¼za ɓ-gl¿k§n-tartalm§t, m²g az 5Ug, 5Mg ®s 7Mb kromosz·m§k a 

v²zoldhat· AX-tartalmat nºvelik b¼z§ban. Az 5Ug ®s 7Mb kromosz·m§k az arabinoxil§n 

szerkezet®re is hat§ssal voltak. A megfelelŖ Aegilops keresztez®si partner kiv§laszt§s§val ezek 

az Aegilops kromosz·m§k ²g®retes forr§sai lehetnek a kromosz·mamedi§lt g®n§tvitelnek ®s 

azon kromosz·ma m®rnºks®gi programoknak, melyeknek c®lja az ®lelmi rosttartalom 

nºvel®se b¼z§ban. Ezen k²v¿l, a ɓ-gl¿k§n- ®s az AX-tartalmat meghat§roz· g®nek 

ortol·gjainak azonos²t§sa ®s kromoszom§lis lokaliz§ci·j§nak megismer®se Aegilopsban alapot 

ad tov§bbi GWAS vizsg§latokhoz ®s QTL r®gi·k azonos²t§s§hoz a rostanyagok 

mennyis®g®vel ®s ºsszet®tel®vel ºsszef¿gg®sben. Ez a tanulm§ny ez®rt hozz§j§rul a b¼za 

rokon fajainak sokkal hat®konyabb felhaszn§l§s§hoz idegen faj¼ introgresszi·s nemes²t®si 

programokban. Ez§ltal olyan b¼zafajt§k elŖ§ll²t§s§ra ny²lik lehetŖs®g, melyeknek nagyobb a 

rostanyagtartalma, k¿lºnºsen a ɓ-gl¿k§n®, ®s melynek fogyaszt§sa §ltal§noss§gban 

eg®szs®gesebb t§pl§lkoz§shoz vezet.  
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6 ¥SSZEFOGLALĆS 

 

Az elm¼lt h¼sz ®vben jelentŖsen megnŖtt az ®rdeklŖd®s az eg®szs®gesebb ®trendhez 

hozz§j§rul· ®lelmiszerek elŖ§ll²t§sa ®s feldolgoz§sa ir§nt. Ennek sz§mos oka volt, melyek 

kºzºtt szerepelt a k¿lºnbºzŖ em®sztŖrendszeri megbeteged®sek ®s az ®lelmiszerek 

fogyaszt§s§val kapcsolatos t¼l®rz®kenys®gi ®s allergi§s reakci·k sz§m§nak ugr§sszerŤ 

megnºveked®se.  

A gabonaf®l®k eg®szs®ges t§pl§lkoz§shoz val· hozz§j§rul§s§t ®s annak elŖseg²t®s®t 

k®tf®le szemszºgbŖl kºzel²thetj¿k meg. Vizsg§lhatjuk egyr®szt azon gabonakomponensek 

jelenl®t®t ®s mennyis®g®t, melyek t¿neteket id®znek elŖ az arra ®rz®keny fogyaszt·kn§l. 

Ebben az esetben e komponensek mennyis®g®nek csºkkent®s®re kell tºrekedn¿nk. M§sik 

megkºzel²t®sben vizsg§lhatjuk azokat a gabona komponenseket (pl. rostanyagok, 

antioxid§nsok), amelyek a gabonaf®l®kben term®szetes §llapotukban is jelen vannak ®s 

fogyaszt§suk kºztudottan pozit²v ®lettani hat§s¼ ®s szerepet j§tszik a betegs®gek 

megelŖz®s®ben. Munk§nk sor§n ez ut·bbi utat v§lasztottuk.  

A gabonaf®l®k a hum§n t§pl§lkoz§s jelentŖs h§nyad§t teszik ki, ²gy sz®nhidr§t 

fogyaszt§sunknak is jelentŖs r®sz®t adj§k. A gabonaalap¼ sz®nhidr§tok (rostok) fontos 

saj§toss§ga az is, hogy kev®sb® ®rz®kenyek m§s bioakt²v komponensekhez k®pest (pl. 

antioxid§nsok), ²gy a feldolgoz·ipari folyamatok sor§n is k®pesek megŖrizni biol·giai 

aktivit§sukat.  

A gabonaf®l®k, ²gy a b¼za sz®nhidr§ttartalm§nak jelentŖs r®sz®t az endospermiumban 

tal§lhat· kem®ny²tŖ ®s a sejtfalalkot· rostanyagkomponensek teszik ki (mint az arabinoxil§n 

®s a ɓ-gl¿k§n). A kem®ny²tŖ egy r®sze ellen§ll az emberi em®sztŖenzimeknek, ²gy a 

kem®ny²tŖ rezisztens r®sz®t is a rostanyagok kºz® sorolj§k, ®s mennyis®ge nagyban f¿gg az 

amil·z mennyis®g®tŖl. A rostanyagok fogyaszt§sa sz§mos pozit²v hat§ssal b²r az emberi 

eg®szs®gre, azon t¼l, hogy seg²ti a b®lmozg§st, kºzvetve csºkkenti a glik®mi§s indexet ®s a 

v®r koleszterin szintj®t. Egy®rtelmŤ ºsszef¿gg®st §llap²tottak meg a teljes kiŖrl®sŤ gabonarost 

fogyaszt§sa ®s egyes kr·nikus betegs®gek (nevezetesen az elh²z§s ®s a 2-es t²pus¼ 

cukorbetegs®g) ®s r§kfajt§k (nevezetesen a vastagb®lr§k) csºkkent m®rt®kŤ elŖfordul§sa 

kºzºtt. Vizsg§lataink kºzpontj§ban ez®rt ezek a komponensek §lltak.  

 

C®lunk teh§t a b¼za rostanyagtartalm§nak nºvel®se volt k¿lºnbºzŖ megkºzel²t®sek 

alkalmaz§s§val, a hagyom§nyos nemes²t®s eszkºzeivel. Ennek megval·s²t§s§hoz fontos volt a 

megfelelŖ g®nforr§sok azonos²t§sa, valamint annak vizsg§lata, hogy az adott tulajdons§g 

ºrºkºlhetŖs®ge milyen m®rt®kŤ, vagyis hogy a genot²pus hat§sa erŖsebb-e a kºrnyezeti 

t®nyezŖk hat§s§n§l. A kºrnyezeti t®nyezŖk vizsg§lat§n§l szint®n szempont volt a 

Magyarorsz§gon is egyre gyakrabban elŖfordul· sz§razs§g- ®s hŖstresszt®nyezŖk rostanyagok 

mennyis®g®re ®s ºsszet®tel®re kifejtett hat§s§nak vizsg§lata is. Kutat§saink fontos szempontja 

volt tov§bb§, hogy a nagy mennyis®gben fogyasztott lisztfrakci·ban tºrt®njen a 

rostanyagtartalom nºvel®se a b¼za h®jr®sz®nek felhaszn§l§sa n®lk¿l, abb·l a c®lb·l, hogy a 

feldolgoz·ipari tulajdons§gok ®s a fogyaszt·i elfogadotts§g jelentŖs megv§ltoz§s§t elker¿lj¿k.  

 

A k²s®rletek erem®nyei az al§bbiak szerint foglalhat· ºssze: 

 

A kem®ny²tŖ amil·ztartalm§nak nºvel®se b¼z§ban: 

- Hagyom§nyos pedigr®nemes²t®ssel elŖ§ll²tottunk t²z, az SGP-1/SSIIa mindh§rom 

all®lj®re mut§ns, nagy amil·ztartalm¼ b¼za tºrzset, melyeknek az amil·ztartalma 29 ®s 

43% kºzºtt v§ltozott, ami 16ï72%-os nºveked®st jelentett a b¼za norm§l 

amil·ztartalm§hoz k®pest. 
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- Kimutattuk, hogy az amil·ztartalom SGP-1 mut§ci· kºvetkezt®ben bekºvetkezŖ 

nºveked®se szignifik§nsan kisebb ezerszemtºmeget, kem®ny²tŖtartalmat ®s 

viszkozit§s®rt®keket eredm®nyezett (sorrendben r 5%=ī0,659, ī0,833, ī0,474ï

ī0,943), mely a feldolgoz·ipari (malom- ®s s¿tŖipari) tulajdons§gok negat²v ir§ny¼ 

v§ltoz§s§t jelentette. 

- Kimutattuk, hogy az amil·ztartalom m®rs®keltebb nºveked®se mellett a kem®ny²tŖ 
tulajdons§gai ugyan m·dosulnak (cs¼csviszkozit§s ~1800ï1900 cP), ugyanakkor a 

hagyom§nyos s¿tŖipari term®kek elŖ§ll²t§s§hoz kulcsfontoss§g¼ sik®r j· minŖs®ge 

megŖrizhetŖ (GI ~80), ez®rt egy vagy k®t all®lre mut§ns tºrzsek feltehetŖleg jobban 

hasznos²that·k feldolgoz·ipari c®lra. 

- A nagy amil·ztartalmat a nagy ezerszemtºmeggel ®s lisztkihozatallal nem volt 
lehets®ges kombin§lni, ez®rt ezek a tulajdons§gok a szelekci· kritikus limit§l· 

t®nyezŖi. 

- Meg§llap²tottuk, hogy az egy-egy SGP-1 all®lre mut§ns tºrzsek tºbbs®g®ben nem 

stabilak, elŖ§ll²t§suk nagyobb kih²v§st jelent, a markerszelekci·n t¼l tºbb 

ºnterm®keny²t®si ciklusra vagy dihaploid tºrzsek elŖ§ll²t§s§ra is sz¿ks®g van a 

visszakeresztez®sek ut§n. 

- A kºrnyezet ®s a genot²pus hat§s§nak vizsg§lat§val meg§llap²tottuk, hogy a kem®ny²tŖ 

vizsg§lt tulajdons§gait (amil·ztartalom, viszkozit§s) a genot²pus hat§rozta meg 

elsŖsorban, a kºrnyezet hat§sa j·val kisebb volt, ®s ezzel a nemes²t®s relevanci§j§t 

megerŖs²tett¿k. 

- Harminc v§ltozatos amil·ztartalm¼ tºrzs ®s fajta h§rom ®vj§ratban kivitelezett 

sz§nt·fºldi k²s®rlet®ben kimutattuk, hogy a nºv®nyfejlŖd®s utols· 100 napj§ban m®rt 

§tlaghŖm®rs®klet, illetve a 25 ÁC-n§l melegebb napok sz§m§nak nºveked®s®vel az 

amil·ztartalom csºkkent (r=ī0,9841), m²g az abszol¼t minimum hŖm®rs®klet 

csºkken®s®vel az amil·ztartalom nagyobb lett (r=ī0,9639). Az utols· 100 nap 

§tlaghŖm®rs®klet®nek nºveked®s®vel a viszkozit§s®rt®kek ®s a g®lesed®si hŖm®rs®klet 

is nŖttek (r=0,9286). A kumul§lt csapad®kºsszeg nagys§ga a kem®ny²tŖtartalommal 

mutatott pozit²v korrel§ci·t (Rakszegi ®s mtsai, 2015). 

 

A sejtfalalkot· komponensek (AX) mennyis®g®nek nºvel®se b¼z§ban: 

- L®trehoztunk t²z, lisztj®ben nagy WE-AX-tartalm¼ tºrzset (9ï10 mg/g), melyekben a 

rostanyagtartalom nºveked®se a sz¿lŖi kontrollok®hoz k®pest 49,25% maxim§lis ®s 

16,3% §tlagos nºveked®st jelentett a WE-AX m²g 21,5% maxim§lis ®s 6,7% §tlagos 

nºveked®s a TOT-AX-tartalomban. 

- A nagy AX-tartalm¼ tºrzsek tºbbs®g®nek 60ï62% volt a v²zfelv®tele, 40ï45 g az 

ezerszemtºmege, 30% feletti a sik®rtartalma, t®sztastabilit§sa pedig 12 perc feletti, 

azaz e tºrzsek feldolgoz·ipari minŖs®ge messzemenŖen megfelel a hagyom§nyos 

s¿tŖipari elv§r§soknak. 

- Kimutattuk, hogy a nagy AX-tartalmat lehets®ges kombin§lni a j· agron·miai 

tulajdons§gokkal, valamint a nagy ezerszemtºmeggel ®s a j· s¿tŖipari 

tulajdons§gokkal. 

- ¥t®ves sz§nt·fºldi k²s®rletben kimutattuk, hogy mind a teljes, mind a WE-AX 

mennyis®g®t szignifik§nsan befoly§solt§k a G, E ®s a GĬE t®nyezŖk, de mindk®t 

tulajdons§g t§gabb ®rtelemben vett ºrºkºlhetŖs®ge jelentŖs (sorban 0,66 ®s 0,77 

®rt®kekkel). 

- K²s®rlet¿nkben a WE-AX-tartalom teljes fenot²pusos varianci§j§nak 23,88%-§t 

hat§rozta meg a genot²pus, de a genot²pus ®s az ®vj§rat kºlcsºnhat§s§nak is volt 

25,18% hozz§j§rul§sa a teljes varianci§hoz.  
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- Meg§llap²tottuk a v²zfelv®tel szoros ºsszef¿gg®s®t a TOT-AX-tartalommal. A 

v²zfelv®tel teljes fenot²pusos varianci§j§nak 21%-§t hat§rozta meg a genot²pus, a 

tulajdons§g ºrºkºlhetŖs®ge 0,74 volt. 

- Az ezerszemtºmeg, a TOT- ®s WE-AX-tartalom, valamint a kem®ny²tŖtartalom a 

legerŖsebb m®rt®kben az abszol¼t maximum hŖm®rs®klettŖl, a 30 ÁC-n§l melegebb 

napok sz§m§t·l ®s az utols· 100 napban leesett csapad®k mennyis®g®tŖl f¿ggºtt. 

(Tremmel-Bede ®s mtsai, 2017, 2020; Rakszegi ®s mtsai, 2008) 

 

Az abiotikus stressz hat§sai a b¼za rostanyagkomponenseire: 
- A kal§szol§s ut§ni tizenkettedik napt·l tizenºt napon §t tart· hŖ- ®s sz§razs§gstressz 

hat§s§t vizsg§ltuk h§rom b¼zafajta AX- ®s ɓ-gl¿k§n-komponenseinek mennyis®g®re ®s 

szerkezet®re, ®s szignifik§ns k¿lºnbs®geket tal§ltunk a genot²pusok abiotikus 

stresszekkel szembeni toleranci§j§ban. 

- Meg§llap²tottuk, hogy §ltal§noss§gban a hŖ- ®s a sz§razs§gstressz csºkkentette az 

ezerszemtºmeget, a szem ɓ-gl¿k§n-tartalm§t ®s benne a DP3+DP4 egys®gek 

mennyis®g®t, mikºzben a feh®rje- ®s az AX-tartalom nŖtt egys®gnyi tºmegben. A 

legnagyobb AX- ®s feh®rjetartalmat a kombin§lt stressznek (H+D) kitett mint§kban 

m®rt¿k, mikºzben a hŖstressz az AX v²zoldhat·s§g§t (WE) is nºvelte.  

- Az AX-molekula szerkezet®t jellemzŖ nem szubsztitu§lt (US) AXOS ar§nya ®s a 

hosszabb ɓ-gl¿k§n l§ncok ar§nya (DP3-4/DP5-10) is nŖtt stresszkºr¿lm®nyek kºzºtt, 

ugyanakkor a mono- ®s di-szubsztitu§lt (M/D) AXOS ar§nya a kombin§lt stressz 

hat§s§ra szignifik§nsan csºkkent. 

- Kimutattuk, hogy az ezerszemtºmeg figyelembev®tel®vel egy szemre vet²tve 

valamennyi fŖ komponens (feh®rje, AX, ɓ-gl¿k§n) mennyis®ge csºkkent hŖ-, 

sz§razs§g- ®s a kettŖ stressz kombin§ci·ja hat§sra ennek megfelelŖ sorrendben, 

nºvekvŖ m®rt®kben.  

- Kimutattuk, hogy m²g az AX-tartalom §ltal§noss§gban nŖtt valamennyi stresszhat§sra, 

ugyanakkor a sz§razs§gstressznek negat²v volt a hat§sa a sz§razs§gtŤrŖ óPlainsman Vô 

fajta AX-tartalm§ra.  

- A rostanyag tartalm§t tekintve a óFatima 2ô hasonl·k®pp viselkedett, mint a 

óPlainsman Vô a sz§razs§g hat§s§ra, ugyanakkor nagyon ®rz®keny volt a hŖre.  

- A beltartalmi tulajdons§gok stabilit§sa alapj§n a hŖre legellen§ll·bb fajta az óMv 

Magmaô volt (Rakszegi ®s mtsai, 2014, 2019) 

 

Az Aegilops kromosz·ma add²ci·inak hat§sa a b¼za rostanyagtartalm§ra ®s -ºssze-

t®tel®re: 

- Kimutattuk, hogy az Aegilops geniculata ®s az Aegilops biuncialis szignifik§nsan 

nagyobb ɓ-gl¿k§n-tartalommal rendelkezik, mint a b¼za (Triticum aestivum L.) (9ï

10mg/g), valamint azt, hogy az Aegilops fajon bel¿l nagym®rt®kben diverz a ɓ-gl¿k§n 

mennyis®ge (30ï50 mg/g). 

- Az Aegilops fajokban a TOT- ®s WE-AX mennyis®ge a b¼z§®hoz volt hasonl·, de 

fajon bel¿l jelentŖs volt a variabilit§s (30ï60 mg/g ®s 8ï14 mg/g kºzºtt volt a 

teljesŖrlem®ny TOT-AX- illetve WE-AX-tartalma).  

- A WE-AX ar§nya az oldhatatlanhoz k®pest szignifik§nsan nagyobb Aegilops-ban, 

mint b¼z§ban. Viszonylag nagyobb WE-AX-tartalmat m®rt¿nk az 5Mg, 2Mb ®s 7Mb 

b¼zaïAegilops add²ci·s vonalakban is. 

- Kimutattuk, hogy az Aegilops kromosz·m§k kºz¿l az 5Ug, 7Ug, 7Mg ®s 7Mb 

kromosz·m§k add²ci·ja k®pes nºvelni a b¼za ɓ-gl¿k§n-tartalm§t, m²g az 5Ug, 5Mg ®s 

7Mb kromosz·m§k a WE-AX-tartalmat nºvelt®k b¼z§ban.  
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- A DP3:DP4 gl¿k§negys®gek ar§nya, mely a polimer ɓ-(1-3) ®s ɓ-(1-4) kºt®seinek 

ar§ny§t, azaz a ɓ-gl¿k§n szerkezet®t jellemzi, szignifk§nsan kisebb volt mindk®t 

Aegilops fajban, mint a b¼z§ban. A DP3 ®s DP4 egys®gek ar§ny§t a legnagyobb 

m®rt®kben az 5U kromosz·ma add²ci·ja csºkkentette. 

- Meg§llap²tottuk, hogy az AX szerkezet®t jellemzŖ tulajdons§gok, azaz a szubsztitu§lt 
xil·z l§ncok ar§nya szignifik§nsan alacsonyabb volt Aegilopsban, mint b¼z§ban, 

ugyanakkor a mono- ®s di-szubsztitu§lt xil·z l§ncok (AXOS) egym§shoz k®pest m®rt 

ar§nya majdnem k®tszer akkora volt Aegilopsban, mint b¼z§ban.  

- Az 5Ug ®s 7Mb kromosz·m§k add²ci·ja az AX szerkezet®re is hat§ssal volt b¼z§ban. 

Az arabin·z-szubsztit¼ci· n®lk¿li AXOS-molekul§k ar§nya a teljes AXOS-hoz k®pest 

megnŖtt az add²ci· hat§s§ra (Rakszegi ®s mtsai, 2017, 2019). 

 

A b¼za rostanyagtartalm§val ºsszef¿ggŖ g®nek homol·gjainak azonos²t§sa Aegilopsban:  

- Az Aegilops umbellulata U genomszekvenci§j§nak felhaszn§l§s§val kerest¿k az §rpa 

®s b¼za ismert ɓ-gl¿k§n- ®s AX-bioszint®zisben r®szt vevŖ g®njeivel homol·g g®nek 

kromoszom§lis elhelyezked®s®t Aegilopsban. Meg§llap²tottuk, hogy a ɓ-gl¿k§n-

szint®zisben r®sztvevŖ g®nek eset®n (OsCslF1-F2, HvCslF3-4, HvCslF6-10, 

HvCslF12-13, HvCslH1) az Aegilops homol·gokat ugyanazon a homeol·g 

kromosz·ma csoporton (1, 2, 5 ®s 7) tal§ljuk, mint a b¼z§n§l. 

- Az AX bioszint®zis®®rt felelŖs g®nek tºbbs®ge ugyanazon kromosz·macsoporton 
helyezkedett el, mint b¼z§ban, azaz a 4-es ®s 7-es (TaGT43 csal§d), valamint a 3-as 

(TaGT47 csal§d) ®s a 2-es (TaGT75 csal§d) kromosz·m§kon. 

- N®h§ny homeol·got azonban m§s kromosz·m§kon tal§ltunk, mint b¼z§ban (TaGT47, 
HvCslF11, TaGT61-1, TaGT61-2 ®s TaGT75-4) (Rakszegi ®s mtsai, 2017). 
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7 ĐJ TUDOMĆNYOS EREDM£NYEK 
 

1. ElsŖk kºzºtt hoztunk l®tre Eur·p§ban lisztj¿kben nagy amil·z- ®s nagy AX-tartalm¼ 

b¼zatºrzseket. Kimutattuk e tulajdons§gok ºrºkºlhetŖs®g®t ®s nemes²t®si c®lra val· 

hasznos²that·s§g§t. 

 

2. Kimutattuk, hogy lehets®ges a nagy amil·ztartalmat determin§l· mut§ns SGP-1 all®lek 

§tvitele b¼z§ba hagyom§nyos nemes²t®si m·dszerekkel, de annak kombin§lhat·s§ga a 

nagy ezerszemtºmeggel ®s lisztkihozatallal neh®zs®gekbe ¿tkºzik mindh§rom all®lre 

mut§ns tºrzsekben. A kem®ny²tŖ ºsszet®tel®nek drasztikus megv§ltoztat§sa ugyanis a 

kem®ny²tŖ mennyis®g®t a b¼zaszemben oly m®rt®kben csºkkentette, mely a gyakorlati 

hasznos²that·s§got nem teszi lehetŖv®.  

 

3. Meg§llap²tottuk, hogy a nagy WE-AX-tartalm¼ genot²pusok j· fizikai ®s s¿tŖipari 

tulajdons§gokkal, tºbbek kºzºtt nagy ezerszemtºmeggel ®s v²zfelv®tellel 

rendlekezhetnek, valamint bizony²tottuk a stabil j· minŖs®g ®s az eg®szs®g¿gyi 

elŖnyºket eredm®nyezŖ nagyobb rostanyagtartalom kombin§lhat·s§g§t. 

 

4. Kimutattuk, hogy mind az amil·ztartalmat, mind az AX-tartalmat szignifik§nsan 

befoly§solja a teny®szidej¿k utols· 100 napj§ban elŖfordul· hŖs®gnapok sz§ma. A 

TOT- ®s a WE-AX eset®n kimutattuk az utols· 100 napban kapott csapad®k 

mennyis®g®nek szignifik§ns hat§s§t.  

 

5. Vizsg§ltuk ®s kimutattuk a sz§razs§g- ®s a hŖstressz szignifik§ns hat§s§t a b¼za 

rostanyagtartalm§ra. Meg§llap²tottuk, hogy a ɓ-gl¿k§n-tartalom csºkken, m²g az AX-

tartalom nŖ a b¼za egys®gnyi tºmeg®ben. Emellett elsŖk®nt mutattuk ki mennyis®gi 

elemz®ssel, hogy a nem szubsztitu§lt AXOS ar§nya ®s a hosszabb ɓ-gl¿k§n l§ncok 

(DP3-4/DP5-11) ar§nya stressz hat§s§ra nŖ, m²g a mono- ®s di-szubsztitu§lt (M/D) 

AXOS ar§ny csºkken b¼z§ban. A legnagyobb hat§sa a k®t stresszt®nyezŖ kombin§lt 

alkalmaz§s§nak volt. A rostanyagok szerkezet®ben bekºvetkezŖ v§ltoz§sok a 

rostanyagok oldhat·s§g§t is befoly§solhatj§k. Ez lehet az oka, hogy a hŖstressz 

nºvelte az AX v²zoldhat·s§g§t.  

 

6. Kimutattuk, hogy az Aegilops kromosz·m§k ²g®retes forr§sai lehetnek a kromosz·ma-

medi§lt g®n§tvitelnek ®s azon kromosz·ma m®rnºks®gi programoknak, melyeknek 

c®lja a b¼za rostanyag-, elsŖsorban ɓ-gl¿k§n-tartalm§nak nºvel®se. Ebben seg²t a ɓ-

gl¿k§n- ®s az AX-tartalmat meghat§roz· g®nek ortol·gjainak azonos²t§sa ®s 

kromoszom§lis lokaliz§ci·j§nak megismer®se is. Az 5U ®s a 7M kromosz·m§k 

add²ci·j§nak szignifik§ns hat§s§t mutattuk ki a b¼za rostanyagtartalm§ra. 
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8 EREDM£NYEK GYAKORLATI HASZNOSĉTHATčSĆGA 
 

Nemes²t®s ®s feldolgoz·ipari hasznos²t§s 

A b¼zanemes²t®s fŖ c®lja alapvetŖen a term®s, a betegs®gekkel szembeni ellen§ll·s§g 

®s/vagy a s¿tŖipari minŖs®g jav²t§sa, hiszen ez mutat a fajtabejelent®si lehetŖs®g ®s a v§rhat· 

gazdas§gi hasznosul§s ir§ny§ba. Ez azt jelenti, hogy a nemes²tŖk elsŖsorban a termelŖk ®s a 

feldolgoz·ipar ®rdekeit tartj§k szem elŖtt ®s §ltal§ban nem veszik figyelembe a gabonaf®l®k 

eg®szs®ges t§pl§lkoz§sban betºltºtt szerep®nek fontoss§g§t. Egyre nŖ azonban a fogyaszt·i 

®rdeklŖd®s a gabonaalap¼ funkcion§lis ®lelmiszerek ir§nt, amelyek fontos szerepet 

j§tszhatnak bizonyos betegs®gek megelŖz®s®ben is. Ennek kºszºnhetŖen m§ra m§r a 

feldolgoz·ipar ®s a termelŖk figyelm®nek kºz®ppontj§ba ker¿lt a t®ma.  

C®lunk volt ez®rt a b¼za eg®szs®gmegŖrzŖ tulajdons§g§nak fokoz§sa a 

rostanyagtartalom nºvel®s®vel, mellyel nemcsak a fogyaszt·k ®rdekeit szolg§lhatn§nk, de az 

elŖ§ll²tott Ăprebreedingò anyagok felhaszn§l§sa a nemes²t®si programokban rem®nyeink 

szerint v®g¿l olyan tov§bbfejlesztett fajt§k nemes²t®s®t tenn® lehetŖv®, melyek nem csak a 

fogyaszt·k, de a nemes²tŖk, az agron·musok ®s a feldolgoz·ipar ®rdekeinek is megfelelnek.  

Mikºzben a bioakt²v komponensek eg®szs®g¿gyi elŖnyeirŖl egyre tºbb inform§ci· §ll 

rendelkez®s¿nkre, addig ezen ºsszetevŖk technol·giai param®terekre gyakorolt hat§sa csak 

r®szben ismert. A lisztminŖs²tŖ analitikai m·dszerek elsŖsorban a feh®rje, sik®r, valamint a 

sz®nhidr§tok kºz¿l a kem®ny²tŖ mennyis®gi ®s minŖs®gi tulajdons§gainak jellemz®s®t tartj§k 

szem elŖtt. A kisebb mennyis®gben jelen l®vŖ ºsszetevŖk, ezen bel¿l is a rostalkot·, nem 

kem®ny²tŖ jellegŤ komponensek hat§s§val azonban nem vagy csak kev®sb® sz§molnak. A 

rostanyagok feldolgoz·ipari minŖs®gre kifejtett hat§s§nak vizsg§lata ez®rt szint®n gyakorlati 

jelentŖs®ggel b²r. A nagy rostanyagtartalm¼ genot²pusok tulajdons§gainak jellemz®se 

hozz§j§rulhat annak meg®rt®s®hez, hogy a rostanyagok mik®nt befoly§solj§k a b¼za 

k¿lºnbºzŖ feldolgoz·ipari tulajdons§gait.  

 

Kl²mav§ltoz§s hat§sainak meg®rt®se 

A kl²mav§ltoz§s v§rhat·an jelentŖs hat§ssal lesz a nºv®nytermeszt®sre. A l®gkºr 

hŖm®rs®klete szignifik§nsan nŖtt az elm¼lt ®vtizedekben, amit glob§lis szinten a levegŖ ®s az 

·ce§nok meleged®se, a gyorsabb ¿temben olvad· h·- ®s j®gtakar·, valamint az emelkedŖ 

tengerszint is bizony²t. A kl²matrendek azt mutatj§k, hogy Eur·pa hŖm®rs®klet®nek 

emelked®se nagyobb lesz, mint a glob§lis §tlag. Kºz®p-Eur·pa ter¿letein v§rhat·an nŖ a ny§ri 

sz§razs§g kock§zata, valamint a k®sŖ tavaszi szokatlanul magas hŖm®rs®klet is egyre 

gyakoribb lesz, ez pedig a nºv®nyeket m§r korai fenof§zisban fogja ®rinteni. Magyarorsz§gon 

az §tlagos m®rt®kn®l nagyobb hŖm®rs®klet-emelked®s v§rhat·, amely fŖleg ny§ron ®s Ŗsszel 

®rezteti majd hat§s§t. A lehullott csapad®k mennyis®ge ®s eloszl§sa is v§ltozni fog: az esŖs 

teleken §rv²zvesz®lyre, a sz§raz, forr· nyarakon pedig asz§lyra kell felk®sz¿ln¿nk. Az 

Orsz§gos Meteorol·giai Szolg§lat (OMSZ) §ltal az elm¼lt 30 ®v idŖj§r§si adatai alapj§n 

v®gzett elemz®s szerint a tavaszi kºz®phŖm®rs®klet jelentŖsen, 1,75 ÁC-kal, a ny§ri 2 ÁC-kal 

nŖtt. A s¼lyos ®s rendk²v¿l s¼lyos asz§lyoknak a 20. sz§zad v®ge fel® tapasztalhat· 

gyakoribb§ v§l§sa a 21. sz§zadban is folytat·dott, mint ahogyan azt a 2002, 2003, 2007, 2011 

®s 2012-es esztendŖk adatai bizony²tj§k. 

A kl²mav§ltoz§ssal v§rhat· hŖ- ®s sz§razs§gstressz hat§sainak vizsg§lata a nºv®nyek 

fejlŖd®s®re ®s a gabonaszemek beltartalmi ºsszet®tel®re fontos inform§ci·kkal szolg§lhatnak a 

kutat·knak, a nemes²tŖknek ®s a termesztŖknek a jºvŖ kil§t§sair·l ®s seg²tik a felk®sz¿l®st a 

kl²mabeli v§ltoz§sokra p®ld§ul stressztŤrŖ fajt§k nemes²t®s®vel, szelekci·j§val, az abiotikus 

stressztŤrŖ k®pess®g fokoz§s§ra alkalmas g®nforr§sok kiv§laszt§s§val.  
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A genetikai erŖforr§sok hasznos²t§sa  

A nagy rostanyagtartalm¼ s¿tŖipari term®kek ®s sz§razt®szt§k az eg®szs®ges 

t§pl§lkoz§s fontos alappill®r®t jelentik. Pozit²v eg®szs®g¿gyi hat§sai motiv§lt§k olyan 

genetikai all®lek keres®s®t ®s azonos²t§s§t b¼z§val rokon fajokban, melyek alkalmasak 

lehetnek a b¼za, de k¿lºnºsen a Triticum nemzets®g rostanyagtartalm§nak nºvel®s®re. E 

tºrekv®sek azonban eddig nem ®rintett®k a b¼za rokonai kºz® tartoz· Aegilops fajokat, pedig 

ezek fontos forr§sai lehetnek m§s ¼j g®neknek ®s all®leknek a b¼zanemes²t®si programokban. 

Az Aegilops, a Triticum nemzets®g legkºzelebbi rokona, mely tizenegy diploid, t²z tetraploid 

®s k®t hexaploid fajt tartalmaz igen v§ltozatos genommal. Nagym®rt®kŤ kºrnyezeti adapt§ci·s 

k®pess®g¿knek kºszºnhetŖen ezek a fajok ²g®retes betegs®grezisztencia-forr§sok, de az 

abiotikus stresszekkel szemben ï mint p®ld§ul a s·-, a sz§razs§g-, a fagy- ®s a hŖstressz ï is 

hordoznak ellen§ll·s§got jav²t· g®neket. A stressztoleranci§n t¼l az Aegilops fajok szint®n 

gazdag forr§sai olyan g®neknek, melyek a b¼za t§pl§lkoz§stani ®rt®k®nek jav²t§s§ra 

alkalmasak lehetnek. A mikro- ®s makroelem-tartalmat ºsszehasonl²tva a r®z-, a cink-, a 

k§lcium- ®s a magn®ziumtartalom szignifik§nsan nagyobb volt az Aegilops fajokban, mint a 

b¼z§ban. Ezen k²v¿l k®t-h§romszor annyi vasat ®s cinket, valamint m§sf®lïk®tszer tºbb 

k§liumot ®s mang§nt is kimutattak tºbb Aegilops faj szemterm®s®ben, mint a keny®r- vagy a 

durumb¼z§®ban. A b¼za feldolgoz·ipari minŖs®g®nek fŖ meghat§roz·i a sik®r 

tartal®kfeh®rj®k, melyekbŖl 27 k¿lºnbºzŖ glutenin all®lt azonos²tottak Aegilopsban, melyek 

ºsszesen 29 f®le feh®rjemint§zatot k®pesek l®trehozni, ami nagy v§ltozatoss§got 

eredm®nyezhet a sik®r t®rh§l·szerkezet®ben ®s ez§ltal a s¿tŖipari minŖs®gben.  

Vizsg§latainkban a rostanyagkomponensek jelentŖs variabilit§s§t mutattuk ki 

Aegilopsban ®s a ɓ-gl¿k§n kiemelkedŖ mennyis®g®t, tov§bb§ azonos²tottunk n®h§ny 

rosttartalommal ºsszef¿ggŖ, a b¼zagenommal homol·g g®nszakaszt. Eredm®nyeink 

hozz§j§rulnak azon g®nek azonos²t§s§hoz, melyek az Aegilops fajok ®tkez®sirost-tartalm§t 

meghat§rozz§k ®s hozz§j§rulnak a vad all®lek hat®kony §tvitel®hez b¼za introgresszi·s 

vonalakba ®s eg®szs®gre j·t®kony hat§s¼ gabonaf®l®k elŖ§ll²t§s§t teszik lehetŖv®. 

Meg§llap²tottuk tov§bb§, hogy a b¼za beltartalmi ºsszet®tel®nek stabilit§sa jav²that· 

sz§razs§gnak kitett kºrnyezetben a b¼za ®s vad fajainak interspecifikus hibridiz§ci·j§val. 
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11 MELL£KLETEK 
 

Mell®klet 1. t§bl§zat. A nagy amil·ztartalm¼ b¼zatºrzsek ®s a kontroll b¼zafajt§k 

term®s®nek p§ronk®nti ºsszehasonl²t§sa (Tukey HSD). 
 

(I) Genot²pus (J) Genot²pus 

Ćtlagos 

k¿lºnbs®g 

(I-J) 

Standard 

Hiba Sig.a 

A k¿lºnbs®g 95%-os 

konfidencia-intervallumaa 

     Als· hat§r FelsŖ hat§r 

UKRAINKA  SGP/LONA 1 0,729* 0,298 0,025 0,101 1,357 

 SGP/LONA 2 0,575 0,298 0,070 ī0,053 1,203 

 SGP/LONA 3 0,824* 0,298 0,013 0,196 1,452 

 SGP/LONA 4 0,424 0,298 0,172 ī0,204 1,052 

 SGP/LONA 5 0,764* 0,298 0,020 0,136 1,392 

 SGP/LONA 6 0,692* 0,298 0,033 0,064 1,319 

 SGP/LONA 7 0,595 0,298 0,062 ī0,033 1,223 

 SGP/UKRAINKA 1 0,650* 0,298 0,043 0,022 1,278 

 SGP/UKRAINKA 2 0,645* 0,298 0,045 0,017 1,273 

 SGP/UKRAINKA 3 0,725* 0,298 0,026 0,097 1,353 

LONA SGP/LONA 1 0,1019* 0,298 0,003 0,391 1,647 

 SGP/LONA 2 0,865* 0,298 0,010 0,237 1,493 

 SGP/LONA 3 0,1114* 0,298 0,002 0,486 1,742 

 SGP/LONA 4 0,714* 0,298 0,028 0,086 1,342 

 SGP/LONA 5 1,054* 0,298 0,003 0,426 1,682 

 SGP/LONA 6 0,981* 0,298 0,004 0,353 1,609 

 SGP/LONA 7 0,885* 0,298 0,009 0,257 1,513 

 SGP/UKRAINKA 1 0,940* 0,298 0,006 0,312 1,568 

 SGP/UKRAINKA 2 0,935* 0,298 0,006 0,307 1,563 

 SGP/UKRAINKA 3 1,015* 0,298 0,003 0,387 1,643 

SOLSTICE SGP/LONA 1 0,755* 0,298 0,021 0,127 1,383 

 SGP/LONA 2 0,601 0,298 0,059 ī0,027 1,229 

 SGP/LONA 3 0,850* 0,298 0,011 0,222 1,478 

 SGP/LONA 4 0,450 0,298 0,149 ī0,178 1,078 

 SGP/LONA 5 0,790* 0,298 0,017 0,162 1,418 

 SGP/LONA 6 0,718* 0,298 0,028 0,090 1,345 

 SGP/LONA 7 0,621 0,298 0,052 ī0,007 1,249 

 SGP/UKRAINKA 1 0,676* 0,298 0,036 0,048 1,304 

 SGP/UKRAINKA 2 0,671* 0,298 0,038 0,043 1,299 

 SGP/UKRAINKA 3 0,751* 0,298 0,022 0,123 1,379 

N11 SGP/LONA 1 0,498 0,298 0,113 ī0,130 1,125 

 SGP/LONA 2 0,344 0,298 0,264 ī0,284 0,972 

 SGP/LONA 3 0,593 0,298 0,063 ī0,035 1,220 

 SGP/LONA 4 0,193 0,298 0,526 ī0,435 0,820 

 SGP/LONA 5 0,533 0,298 0,091 ī0,095 1,160 

 SGP/LONA 6 0,460 0,298 0,141 ī0,168 1,088 

 SGP/LONA 7 0,364 0,298 0,238 ī0,264 0,992 

 SGP/UKRAINKA 1 0,419 0,298 0,177 ī0,209 1,047 

 SGP/UKRAINKA 2 0,414 0,298 0,182 ī0,214 1,042 

 SGP/UKRAINKA 3 0,494 0,298 0,115 ī0,134 1,122 

NUO-MAIZI  SGP/LONA 1 ī0,229 0,298 0,453 ī0,857 0,399 

 SGP/LONA 2 ī0,383 0,298 0,216 ī1,010 0,245 

 SGP/LONA 3 ī0,134 0,298 0,659 ī0,762 0,494 

 SGP/LONA 4 ī0,534 0,298 0,091 ī1,162 0,094 

 SGP/LONA 5 ī0,194 0,298 0,524 ī0,822 0,434 

 SGP/LONA 6 ī0,266 0,298 0,383 ī0,894 0,362 

 SGP/LONA 7 ī0,363 0,298 0,240 ī0,990 0,265 

 SGP/UKRAINKA 1 ī0,308 0,298 0,316 ī0,935 0,320 
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 SGP/UKRAINKA 2 ī0,313 0,298 0,308 ī0,940 0,315 

 SGP/UKRAINKA 3 ī0,233 0,298 0,445 ī0,860 0,395 

BAI-HUO SGP/LONA 1 ī0,384 0,298 0,214 ī1,012 0,244 

 SGP/LONA 2 ī0,538 0,298 0,089 ī1,165 0,090 

 SGP/LONA 3 ī0,289 0,298 0,346 ī0,917 0,339 

 SGP/LONA 4 ī0,689* 0,298 0,033 ī1,317 ī0,061 

 SGP/LONA 5 ī0,349 0,298 0,257 ī0,977 0,279 

 SGP/LONA 6 ī0,421 0,298 0,175 ī1,049 0,207 

 SGP/LONA 7 ī0,518 0,298 0,100 ī1,145 0,110 

 SGP/UKRAINKA 1 ī0,463 0,298 0,139 ī1,090 0,165 

 SGP/UKRAINKA 2 ī0,468 0,298 0,135 ī1,095 0,160 

 SGP/UKRAINKA 3 ī0,388 0,298 0,210 ī1,015 0,240 

Becs¿lt margin§lis §tlagok alapj§n 

a. Tºbbszºrºs/ºsszetett ºsszehasonl²t§st be§ll²tva: legkisebb szignifik§ns differencia (be§ll²t§s n®lk¿l) 

*. Az §tlag k¿lºnbs®g szignifik§ns 0,05 val·sz²n¿s®gi szinten 

b. F¿ggŖ v§ltoz·: Term®s 

vastag²tott sz§mok ï szignifik§nsan nem kisebb a term®s a norm§l kontrolln§l 
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Mell®klet 2. t§bl§zat. T²z nagy arabinoxil§n-tartalm¼ b¼zatºrzs ®s a kontroll b¼zafajt§k beltartalmi tulajdons§gai (2013ï2017). 

 
Tulajdons§gok 

T
O

T
-p
e
n
t
o
z
§
n
 

 

W
E

-p
e
n
t
o
z
§
n

 

F
e
h
®
r
j
e

 

S
i
k
®
r

 

K
e
m
®
n
y
i
t
Ŗ

 

A
m
i
l
·
z

 

E
z
e
r
s
z
e
m
t
º
m
e
g

 

V
²
z
f
e
l
v
®
t
e
l

 

 mg/g  mg/g  %  %  %  %  g/1000szem  %  

 

Ćtlag SD Ćtlag SD Ćtlag SD Ćtlag SD Ćtlag SD Ćtlag SD Ćtlag SD Ćtlag SD 

LU/YU_3 21,0 1,2 9,0 1,3 13,0 1,2 34,5 4,6 57,9 1,3 22,1 0,1 49,1 2,3 61,5 2,7 

LU/YU_4 20,8 3,5 9,7 1,3 13,3 1,4 32,4 4,9 56,9 2,2 22,1 0,1 40,6 6,2 60,8 3,9 

LU/YU_6 20,5 3,8 9,1 2,1 12,9 0,5 30,8 0,6 57,0 0,5 22,1 0,1 43,5 3,8 59,4 0,3 

LU/YU_7 23,8 3,0 10,0 2,7 13,1 0,4 31,7 0,7 57,5 0,7 22,8 1,4 45,9 3,0 61,0 0,5 

LU/YU_8 20,5 2,5 9,2 2,2 13,2 0,9 31,7 1,6 57,4 1,7 22,1 0,1 43,0 2,1 62,1 3,6 

UK/YU_2 22,6 3,4 10,0 1,9 13,2 0,9 32,8 3,5 54,5 1,1 22,1 0,1 37,2 6,4 62,3 3,8 

UK/YU_4 20,6 2,4 9,5 2,1 12,0 1,0 27,5 2,3 57,3 1,2 22,1 0,1 40,0 4,4 58,4 1,1 

UK/YU_6 20,5 2,6 9,1 1,7 10,9 0,9 24,2 3,0 58,0 1,6 22,1 0,1 41,1 4,4 56,6 1,9 

UK/YU_8 22,3 0,9 9,4 2,1 12,0 0,3 28,0 1,0 57,3 0,6 22,1 0,1 44,0 1,6 59,0 0,9 

1061-26/YU//YU_3 22,5 2,0 9,2 0,9 13,3 0,2 32,6 2,0 55,4 0,9 22,3 2,9 39,5 6,1 62,7 2,0 

MV-MAMBO 18,2 3,9 6,9 1,7 12,0 0,6 30,9 3,7 57,8 0,9 21,7 2,3 47,7 1,4 59,3 3,8 

LUPUS 20,2 3,0 8,4 1,9 14,4 1,0 33,8 4,2 56,8 1,4 21,2 1,9 42,9 4,3 61,4 1,3 

MV-EMESE 19,9 4,7 7,8 2,1 13,5 0,9 32,5 4,3 57,2 1,0 23,3 3,1 47,4 3,1 61,0 0,4 

UKRAINKA  18,6 3,2 6,7 2,2 13,6 2,3 30,4 3,1 56,8 1,0 20,8 1,6 42,0 4,1 60,6 1,9 

YUMAI -34 19,5 3,0 9,8 3,0 14,6 1,6 37,0 6,2 58,6 1,2 22,2 3,5 49,6 4,5 62,5 4,5 

LSD 5% 2,17  0,74  0,45  1,43  0,55  1,43  2,65  1,16  
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Mell®klet 3. t§bl§zat. T²z nagy arabinoxil§n-tartalm¼ b¼zatºrzs ®s a kontroll b¼zafajt§k feldolgoz·ipari tulajdons§gai (2013ï2017). 

 
Tulajdons§gok 
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 kg/hl  %  ml  mm    perc  perc  FU    

 

Ćtlag SD Ćtlag SD Ćtlag SD Ćtlag SD Ćtlag SD Ćtlag SD Ćtlag SD Ćtlag SD Ćtlag SD 

LU/YU_3 79,7 3,0 55,5 5,1 32,0 0,8 3,6 0,5 88,7 7,3 8,9 3,8 12,1 4,8 49,3 54,8 78,9 10,9 

LU/YU_4 77,5 6,3 53,5 2,5 38,5 9,7 3,8 0,5 93,4 5,7 12,4 7,3 11,9 6,1 17,0 20,7 89,8 12,0 

LU/YU_6 76,8 5,7 52,9 5,0 32,8 4,6 3,1 1,4 97,7 1,3 10,9 8,9 18,0 0,3 12,3 14,3 87,4 14,7 

LU/YU_7 78,2 4,8 50,7 6,1 32,1 1,3 3,8 0,5 94,6 1,9 13,8 0,5 13,9 0,1 14,3 5,3 90,7 0,8 

LU/YU_8 78,3 2,5 53,3 3,4 34,1 5,8 3,0 0,8 96,2 2,4 19,4 0,8 10,2 5,3 0,0 0,0 100,0 0,0 

UK/YU_2 76,8 3,1 53,4 3,4 23,5 5,1 4,5 1,0 90,8 3,2 11,4 1,5 14,1 2,2 21,5 43,0 90,2 3,5 

UK/YU_4 72,6 10,8 50,7 6,3 30,3 2,6 1,4 1,8 96,4 6,2 10,3 7,4 15,9 3,0 20,8 29,2 85,3 12,7 

UK/YU_6 71,6 9,6 53,3 6,2 29,0 6,8 2,3 0,9 98,0 3,2 7,7 8,0 15,8 4,6 25,3 28,4 83,0 12,0 

UK/YU_8 74,5 6,3 53,0 6,2 29,5 2,6 3,4 0,3 98,1 1,5 11,3 9,2 13,3 4,8 23,8 28,1 85,6 17,0 

1061-26/YU//YU_3 72,9 9,0 49,0 2,2 29,3 3,3 3,8 0,9 86,0 7,0 14,5 2,3 13,6 2,5 26,8 48,9 93,3 5,3 

MV-MAMBO 80,5 3,9 52,3 8,0 26,8 2,8 3,0 1,4 86,6 11,5 14,6 7,1 14,9 3,9 16,2 21,8 90,2 13,7 

LUPUS 80,8 2,2 52,5 8,3 37,5 1,7 4,0 0,7 96,3 3,9 18,4 1,6 13,6 3,9 1,5 3,0 100,0 0,0 

MV-EMESE 78,2 8,6 50,2 12,9 32,8 2,4 3,0 0,4 97,8 2,3 9,4 7,3 17,3 2,2 17,8 12,3 83,9 13,4 

UKRAINKA  77,5 3,8 51,1 7,6 37,3 7,9 2,3 1,8 97,7 3,8 14,7 0,5 15,5 2,3 6,3 4,5 94,8 4,1 

YUMAI -34 78,8 5,3 52,2 8,5 40,5 8,7 3,8 1,9 92,6 6,4 14,6 3,5 9,6 3,9 12,3 24,5 91,9 5,7 

LSD 5% 2,66  2,99  3,39  0,57  2,69  2,52  1,76  11,14  4,53  
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Mell®klet 4. t§bl§zat. A nagy arabinoxil§n-tartalm¼ b¼zatºrzsek ®s a kontroll b¼zafajt§k 

term®s®nek p§ronk®nti ºsszehasonl²t§sa (Tukey HSD). 
 

P§ronk®nti ºsszehasonl²t§sb 

(I) Genot²pus (J) Genot²pus Ćtlagos k¿lºnbs®g  

(I-J) 

Standard 

Hiba 

Sig.a A k¿lºnbs®g 95%-os konfidencia-

intervallumaa 

     Als· hat§r FelsŖ hat§r 

MV-NADOR LUPUS 1,83 0,68 0,76 ī0,85 4,51 

 YUMAI -34 3,55* 0,74 0,00 0,63 6,47 

 UKRAINKA  0,86 0,64 1,00 ī1,67 3,39 

 UK/YU_6 2,26 0,78 0,62 -0,84 5,36 

 UK/YU_7 1,49 0,68 0,98 ī1,19 4,17 

 UK/YU_3 0,81 0,78 1,00 ī2,29 3,91 

 UK/YU_4 2,22 0,78 0,67 ī0,88 5,31 

 UK/YU_8 1,01 0,78 1,00 ī2,09 4,11 

 LU/YU_11 1,49 0,78 1,00 ī1,61 4,59 

 LU/YU_5 1,76 0,78 0,97 ī1,34 4,86 

 LU/YU_7 2,07 0,78 0,80 ī1,03 5,17 

 LU/YU_10 1,31 0,84 1,00 ī2,04 4,66 

 LU/YU_8 1,07 0,84 1,00 ī2,28 4,41 

 LU/YU_4 1,97 0,78 0,88 ī1,13 5,06 

 MA/YU_1 0,48 0,78 1,00 ī2,61 3,58 

 MV-EMESE 2,60 0,74 0,18 ī0,32 5,52 

 MV-MAMBO 1,46 0,74 1,00 ī1,46 4,38 

 UK/YU_15 1,77 0,84 0,99 ī1,57 5,12 

 LU/YU_6 1,19 0,78 1,00 ī1,91 4,29 

 EM/YU_1 2,40 0,74 0,34 ī0,52 5,32 

 EM/YU_2 1,40 0,78 1,00 ī1,70 4,49 

 UK/YU_9 2,08 0,78 0,79 ī1,02 5,18 

 UK/YU_2 2,27 0,84 0,77 ī1,07 5,62 

 UK/YU_13 1,11 0,84 1,00 ī2,24 4,45 

 UK/YU_11 2,54 0,74 0,22 ī0,38 5,46 

 UK/YU_14 0,90 0,84 1,00 ī2,45 4,24 

 UK/YU_10 1,22 0,74 1,00 ī1,70 4,14 

 UK/YU_1 2,67 0,84 0,40 ī0,68 6,02 

 UK/YU_5 2,79 0,84 0,30 ī0,56 6,13 

 UK/YU_16 1,61 0,78 0,99 ī1,49 4,71 

 UK/YU_12 4,12* 0,84 0,00 0,78 7,47 

 LU/YU_9 1,82 0,78 0,95 ī1,28 4,92 

 LU/YU_3 2,50 0,78 0,38 ī0,60 5,60 

 LU/YU_2 3,65* 0,78 0,00 0,55 6,75 

 LU/YU_1 2,11 0,78 0,77 ī0,99 5,21 

 MA/YU_3 2,86 0,84 0,25 ī0,49 6,20 

 LU/YU_12 1,78 0,94 1,00 ī1,95 5,50 

 MA/YU_2 3,12 0,84 0,11 ī0,22 6,47 

 1061-26/YU//YU_2 5,17* 0,84 0,00 1,83 8,52 

 1061-26/YU//YU_1 1,87 0,84 0,97 ī1,47 5,22 
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LUPUS MV-NADOR ī1,83 0,68 0,76 ī4,51 0,85 

 YUMAI -34 1,72 0,77 0,97 ī1,33 4,78 

 UKRAINKA  ī0,97 0,68 1,00 ī3,65 1,71 

 UK/YU_6 0,43 0,81 1,00 ī2,79 3,66 

 UK/YU_7 ī0,34 0,71 1,00 ī3,17 2,49 

 UK/YU_3 ī1,02 0,81 1,00 ī4,24 2,20 

 UK/YU_4 0,39 0,81 1,00 ī2,84 3,61 

 UK/YU_8 ī0,82 0,81 1,00 ī4,04 2,41 

 LU/YU_11 ī0,34 0,81 1,00 ī3,57 2,88 

 LU/YU_5 ī0,07 0,81 1,00 ī3,30 3,15 

 LU/YU_7 0,24 0,81 1,00 ī2,98 3,47 

 LU/YU_10 ī0,52 0,87 1,00 ī3,98 2,94 

 LU/YU_8 ī0,76 0,87 1,00 ī4,23 2,70 

 LU/YU_4 0,14 0,81 1,00 ī3,09 3,36 

 MA/YU_1 ī1,35 0,81 1,00 ī4,57 1,88 

 MV-EMESE 0,77 0,77 1,00 ī2,28 3,83 

 MV-MAMBO ī0,37 0,77 1,00 ī3,43 2,68 

 UK/YU_15 ī0,06 0,87 1,00 ī3,52 3,41 

 LU/YU_6 ī0,64 0,81 1,00 ī3,87 2,58 

 EM/YU_1 0,57 0,77 1,00 ī2,49 3,62 

 EM/YU_2 ī0,43 0,81 1,00 ī3,66 2,79 

 UK/YU_9 0,25 0,81 1,00 ī2,97 3,47 

 UK/YU_2 0,44 0,87 1,00 ī3,02 3,91 

 UK/YU_13 ī0,72 0,87 1,00 ī4,18 2,74 

 UK/YU_11 0,71 0,77 1,00 ī2,34 3,77 

 UK/YU_14 ī0,93 0,87 1,00 ī4,39 2,53 

 UK/YU_10 ī0,61 0,77 1,00 ī3,66 2,45 

 UK/YU_1 0,84 0,87 1,00 ī2,62 4,30 

 UK/YU_5 0,96 0,87 1,00 ī2,50 4,42 

 UK/YU_16 ī0,22 0,81 1,00 ī3,44 3,01 

 UK/YU_12 2,29 0,87 0,82 ī1,17 5,76 

 LU/YU_9 ī0,01 0,81 1,00 ī3,23 3,21 

 LU/YU_3 0,67 0,81 1,00 ī2,56 3,89 

 LU/YU_2 1,82 0,81 0,97 ī1,40 5,05 

 LU/YU_1 0,28 0,81 1,00 ī2,94 3,50 

 MA/YU_3 1,03 0,87 1,00 ī2,44 4,49 

 LU/YU_12 ī0,05 0,96 1,00 ī3,88 3,78 

 MA/YU_2 1,29 0,87 1,00 ī2,17 4,76 

 1061-26/YU//YU_2 3,34 0,87 0,08 ī0,12 6,81 

 1061-26/YU//YU_1 0,04 0,87 1,00 ī3,42 3,51 

YUMAI -34 MV-NADOR .ī3,55* 0,74 0,00 ī6,47 ī0,63 

 LUPUS ī1,72 0,77 0,97 ī4,78 1,33 

 UKRAINKA  ī2,70 0,74 0,13 ī5,62 0,23 

 UK/YU_6 ī1,29 0,86 1,00 ī4,72 2,13 

 UK/YU_7 ī2,06 0,77 0,78 ī5,12 0,99 

 UK/YU_3 ī2,74 0,86 0,39 ī6,17 0,68 
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 UK/YU_4 ī1,34 0,86 1,00 ī4,76 2,09 

 UK/YU_8 ī2,54 0,86 0,58 ī5,97 0,88 

 LU/YU_11 ī2,07 0,86 0,93 ī5,49 1,36 

 LU/YU_5 ī1,80 0,86 0,99 ī5,22 1,63 

 LU/YU_7 ī1,48 0,86 1,00 ī4,91 1,94 

 LU/YU_10 ī2,24 0,92 0,91 ī5,89 1,41 

 LU/YU_8 ī2,49 0,92 0,76 ī6,14 1,16 

 LU/YU_4 ī1,59 0,86 1,00 ī5,01 1,84 

 MA/YU_1 ī3,07 0,86 0,17 ī6,50 0,35 

 MV-EMESE ī0,95 0,82 1,00 ī4,22 2,31 

 MV-MAMBO ī2,10 0,82 0,86 ī5,36 1,17 

 UK/YU_15 ī1,78 0,92 1,00 ī5,43 1,87 

 LU/YU_6 ī2,37 0,86 0,74 ī5,79 1,06 

 EM/YU_1 ī1,16 0,82 1,00 ī4,42 2,11 

 EM/YU_2 ī2,16 0,86 0,88 ī5,58 1,27 

 UK/YU_9 ī1,47 0,86 1,00 ī4,90 1,95 

 UK/YU_2 ī1,28 0,92 1,00 ī4,93 2,37 

 UK/YU_13 ī2,45 0,92 0,80 ī6,10 1,21 

 UK/YU_11 ī1,01 0,82 1,00 ī4,28 2,25 

 UK/YU_14 ī2,66 0,92 0,63 ī6,31 1,00 

 UK/YU_10 ī2,33 0,82 0,67 ī5,60 0,93 

 UK/YU_1 ī0,88 0,92 1,00 ī4,54 2,77 

 UK/YU_5 ī0,76 0,92 1,00 ī4,42 2,89 

 UK/YU_16 ī1,94 0,86 0,97 ī5,37 1,48 

 UK/YU_12 0,57 0,92 1,00 ī3,08 4,22 

 LU/YU_9 ī1,73 0,86 0,99 ī5,16 1,69 

 LU/YU_3 ī1,06 0,86 1,00 ī4,48 2,37 

 LU/YU_2 0,10 0,86 1,00 ī3,33 3,52 

 LU/YU_1 ī1,44 0,86 1,00 ī4,87 1,98 

 MA/YU_3 ī0,70 0,92 1,00 ī4,35 2,95 

 LU/YU_12 ī1,78 1,01 1,00 ī5,78 2,22 

 MA/YU_2 ī0,43 0,92 1,00 ī4,08 3,22 

 1061-26/YU//YU_2 1,62 0,92 1,00 ī2,03 5,27 

 1061-26/YU//YU_1 ī1,68 0,92 1,00 ī5,33 1,97 

UKRAINKA  MV-NADOR ī0,86 0,64 1,00 ī3,39 1,67 

 LUPUS 0,97 0,68 1,00 ī1,71 3,65 

 YUMAI -34 2,70 0,74 0,13 ī0,23 5,62 

 UK/YU_6 1,40 0,78 1,00 ī1,69 4,50 

 UK/YU_7 0,63 0,68 1,00 ī2,05 3,31 

 UK/YU_3 ī0,05 0,78 1,00 ī3,15 3,05 

 UK/YU_4 1,36 0,78 1,00 ī1,74 4,45 

 UK/YU_8 0,15 0,78 1,00 ī2,94 3,25 

 LU/YU_11 0,63 0,78 1,00 ī2,47 3,73 

 LU/YU_5 0,90 0,78 1,00 ī2,20 4,00 

 LU/YU_7 1,21 0,78 1,00 ī1,89 4,31 

 LU/YU_10 0,45 0,84 1,00 ī2,89 3,80 
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 LU/YU_8 0,21 0,84 1,00 ī3,14 3,55 

 LU/YU_4 1,11 0,78 1,00 ī1,99 4,21 

 MA/YU_1 ī0,38 0,78 1,00 ī3,47 2,72 

 MV-EMESE 1,74 0,74 0,94 ī1,18 4,66 

 MV-MAMBO 0,60 0,74 1,00 ī2,32 3,52 

 UK/YU_15 0,91 0,84 1,00 ī2,43 4,26 

 LU/YU_6 0,33 0,78 1,00 ī2,77 3,43 

 EM/YU_1 1,54 0,74 0,99 ī1,38 4,46 

 EM/YU_2 0,54 0,78 1,00 ī2,56 3,63 

 UK/YU_9 1,22 0,78 1,00 ī1,88 4,32 

 UK/YU_2 1,42 0,84 1,00 ī1,93 4,76 

 UK/YU_13 0,25 0,84 1,00 ī3,10 3,60 

 UK/YU_11 1,69 0,74 0,96 ī1,24 4,61 

 UK/YU_14 0,04 0,84 1,00 ī3,31 3,39 

 UK/YU_10 0,36 0,74 1,00 ī2,56 3,28 

 UK/YU_1 1,81 0,84 0,98 ī1,54 5,16 

 UK/YU_5 1,93 0,84 0,96 ī1,42 5,28 

 UK/YU_16 0,75 0,78 1,00 ī2,34 3,85 

 UK/YU_12 3,26 0,84 0,07 ī0,08 6,61 

 LU/YU_9 0,96 0,78 1,00 ī2,14 4,06 

 LU/YU_3 1,64 0,78 0,99 ī1,46 4,74 

 LU/YU_2 2,79 0,78 0,16 ī0,30 5,89 

 LU/YU_1 1,25 0,78 1,00 ī1,85 4,35 

 MA/YU_3 2,00 0,84 0,94 ī1,35 5,35 

 LU/YU_12 0,92 0,94 1,00 ī2,81 4,64 

 MA/YU_2 2,27 0,84 0,78 ī1,08 5,61 

 1061-26/YU//YU_2 4,32* 0,84 0,00 0,97 7,66 

 1061-26/YU//YU_1 1,02 0,84 1,00 ī2,33 4,36 

MV-EMESE MV-NADOR ī2,60 0,74 0,18 ī5,52 0,32 

 LUPUS ī0,77 0,77 1,00 ī3,83 2,28 

 YUMAI -34 0,95 0,82 1,00 ī2,31 4,22 

 UKRAINKA  ī1,74 0,74 0,94 ī4,66 1,18 

 UK/YU_6 ī0,34 0,86 1,00 ī3,76 3,09 

 UK/YU_7 ī1,11 0,77 1,00 ī4,17 1,94 

 UK/YU_3 ī1,79 0,86 0,99 ī5,22 1,63 

 UK/YU_4 ī0,39 0,86 1,00 ī3,81 3,04 

 UK/YU_8 ī1,59 0,86 1,00 ī5,01 1,84 

 LU/YU_11 ī1,11 0,86 1,00 ī4,54 2,31 

 LU/YU_5 ī0,84 0,86 1,00 ī4,27 2,58 

 LU/YU_7 ī0,53 0,86 1,00 ī3,95 2,90 

 LU/YU_10 ī1,29 0,92 1,00 ī4,94 2,36 

 LU/YU_8 ī1,54 0,92 1,00 ī5,19 2,12 

 LU/YU_4 ī0,63 0,86 1,00 ī4,06 2,79 

 MA/YU_1 ī2,12 0,86 0,91 ī5,54 1,31 

 MV-MAMBO ī1,14 0,82 1,00 ī4,41 2,12 

 UK/YU_15 ī0,83 0,92 1,00 ī4,48 2,82 

dc_1936_21

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



 140 

 LU/YU_6 ī1,41 0,86 1,00 ī4,84 2,01 

 EM/YU_1 ī0,20 0,82 1,00 ī3,47 3,06 

 EM/YU_2 ī1,21 0,86 1,00 ī4,63 2,22 

 UK/YU_9 ī0,52 0,86 1,00 ī3,95 2,90 

 UK/YU_2 ī0,33 0,92 1,00 ī3,98 3,32 

 UK/YU_13 ī1,49 0,92 1,00 ī5,14 2,16 

 UK/YU_11 ī0,06 0,82 1,00 ī3,32 3,21 

 UK/YU_14 ī1,70 0,92 1,00 ī5,35 1,95 

 UK/YU_10 ī1,38 0,82 1,00 ī4,64 1,89 

 UK/YU_1 0,07 0,92 1,00 ī3,58 3,72 

 UK/YU_5 0,19 0,92 1,00 ī3,46 3,84 

 UK/YU_16 ī0,99 0,86 1,00 ī4,41 2,44 

 UK/YU_12 1,52 0,92 1,00 ī2,13 5,17 

 LU/YU_9 ī0,78 0,86 1,00 ī4,21 2,64 

 LU/YU_3 ī0,10 0,86 1,00 ī3,53 3,32 

 LU/YU_2 1,05 0,86 1,00 ī2,37 4,48 

 LU/YU_1 ī0,49 0,86 1,00 ī3,92 2,93 

 MA/YU_3 0,26 0,92 1,00 ī3,39 3,91 

 LU/YU_12 ī0,82 1,01 1,00 ī4,82 3,17 

 MA/YU_2 0,52 0,92 1,00 ī3,13 4,17 

 1061-26/YU//YU_2 2,57 0,92 0,70 ī1,08 6,22 

 1061-26/YU//YU_1 ī0,73 0,92 1,00 ī4,38 2,92 

MV-

MAMBO 

MV-NADOR ī1,46 0,74 1,00 ī4,38 1,46 

 LUPUS 0,37 0,77 1,00 ī2,68 3,43 

 YUMAI -34 2,10 0,82 0,86 ī1,17 5,36 

 UKRAINKA  ī0,60 0,74 1,00 ī3,52 2,32 

 UK/YU_6 0,80 0,86 1,00 ī2,62 4,23 

 UK/YU_7 0,03 0,77 1,00 ī3,02 3,08 

 UK/YU_3 ī0,65 0,86 1,00 ī4,07 2,78 

 UK/YU_4 0,76 0,86 1,00 ī2,67 4,18 

 UK/YU_8 ī0,45 0,86 1,00 ī3,87 2,98 

 LU/YU_11 0,03 0,86 1,00 ī3,40 3,45 

 LU/YU_5 0,30 0,86 1,00 ī3,13 3,72 

 LU/YU_7 0,61 0,86 1,00 ī2,81 4,04 

 LU/YU_10 ī0,15 0,92 1,00 ī3,80 3,50 

 LU/YU_8 ī0,39 0,92 1,00 ī4,04 3,26 

 LU/YU_4 0,51 0,86 1,00 ī2,92 3,93 

 MA/YU_1 ī0,98 0,86 1,00 ī4,40 2,45 

 MV-EMESE 1,14 0,82 1,00 ī2,12 4,41 

 UK/YU_15 0,31 0,92 1,00 ī3,34 3,97 

 LU/YU_6 ī0,27 0,86 1,00 ī3,70 3,15 

 EM/YU_1 0,94 0,82 1,00 ī2,33 4,20 

 EM/YU_2 ī0,06 0,86 1,00 ī3,49 3,36 

 UK/YU_9 0,62 0,86 1,00 ī2,80 4,05 

 UK/YU_2 0,81 0,92 1,00 ī2,84 4,47 

 UK/YU_13 ī0,35 0,92 1,00 ī4,00 3,30 
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 UK/YU_11 1,08 0,82 1,00 ī2,18 4,35 

 UK/YU_14 ī0,56 0,92 1,00 ī4,21 3,09 

 UK/YU_10 ī0,24 0,82 1,00 ī3,50 3,03 

 UK/YU_1 1,21 0,92 1,00 ī2,44 4,86 

 UK/YU_5 1,33 0,92 1,00 ī2,32 4,98 

 UK/YU_16 0,15 0,86 1,00 ī3,27 3,58 

 UK/YU_12 2,66 0,92 0,62 ī0,99 6,31 

 LU/YU_9 0,36 0,86 1,00 ī3,06 3,79 

 LU/YU_3 1,04 0,86 1,00 ī2,39 4,46 

 LU/YU_2 2,19 0,86 0,87 ī1,23 5,62 

 LU/YU_1 0,65 0,86 1,00 ī2,77 4,08 

 MA/YU_3 1,40 0,92 1,00 ī2,25 5,05 

 LU/YU_12 0,32 1,01 1,00 ī3,68 4,32 

 MA/YU_2 1,66 0,92 1,00 ī1,99 5,32 

 1061-26/YU//YU_2 3,71* 0,92 0,04 0,06 7,37 

 1061-26/YU//YU_1 0,42 0,92 1,00 ī3,24 4,07 
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Mell®klet 5. t§bl§zat. A tartal®kfeh®rj®k bioszint®zis®®rt felelŖs n®h§ny g®n 

kromoszom§lis elhelyezked®se a hexaploid b¼za ®s az Ae. umbellulata genomj§ban. 

 
Funkci· G®n G®nbanki sz§m* Kromosz·ma 

Feh®rje-

bioszint®zis 

  T. aestivum Ae. umbellulata 

HMW 

gluteninek 

Glu-1Ax1 X61009 1A 1U 

 Glu-1Ax2 M22208.2 1A 1U 

 Glu-B1-1b X13927.3 1B 1U 

 Glu-1D-1d X12928.5 1D 1U 

 Glu-D1-2b X12929.2 1D 1U 

  X03041.1 1D 1U 

 Glu-1Ux AF476961.1 - 1U 

 Glu-1Uy AF476962.1 - 1U 

LMW 

gluteninek 

 AB062868.1 1D 1U 

  AB062872.1 1D 1U 

  JX163862.1 1B 1U 

  HM055909.1 1DS 1U 

  Y17845.1 1BS 1U 

  U86026.1 1DS 1U 

  X13306.1 1DS 1U 

  AB062875.1 1DS 1U 

  U86028.1 1DS 1U 

  X07747.1 1AS 1U 

  AB062873.1 1DS 1U 

ɔ-gliadinok 

 
Csoport/Mint§zat/Alcsoport    

 C10/C10-P1/SG-1 AJ937838.1 1DS 1U 

 C9/C9-P2/SG-2 AF234646.1 1DS 1U 

 C9/C9-P3/SG-3 FJ006638.1 1DS 1U 

 C9/C9-P4/SG-4 FJ006605.1 1DS 1U 

 C9/C9-P4/SG-6 AF234647.1 1BS 1U 

 C9/C9-P4/SG-7 FJ006596.1 1DS 1U 

 C8/C8-P5/SG-8 AF175312.1 1DS 1U 

 C8/C8-P5/SG-9 AF120267.1 1DS 1U 

 C8/C8-P5/SG-12 AF234649.1 1DS 1U 

 C8/C8-P5/SG-13 AF234643.1 1AS 1U 

 C7/C7-P6/SG-14 AJ416336.1 1DS 1U 

 C7/C7-P7/SG-15 M16064.1 1DS 1U 

Ŭ-gliadinok  AJ133612.1 6AS 1U 

  DQ166377.1 6AS 1U 

  K03074.1 2BS 1U 

  M11075.1 6AS 1U, 2U 

  U08287.1 6AS 1U, 3U 

  X01130.1 6AS 1U, 3U 

  U50984.1 6AS 1U, 3U 

  X02539.1 6AS 1U, 3U 

*: NCBI (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/) 
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Mell®klet 6. t§bl§zat. A ɓ-gl¿k§n ®s az arabinoxil§n bioszint®zis®®rt felelŖs n®h§ny ismert 

g®n kromoszom§lis elhelyezked®se a hexaploid b¼za ®s az Ae. umbellulata genomj§ban. 

 
Funkci· G®n G®nbanki sz§m* Kromosz·ma 

   T. aestivum Ae. umbellulata 

ɓ-gl¿k§n-bioszint®zis OsCslF1 AF432502.1 2AS, 2BS 2U 

 OsCslF2 AF432503.1 2BL 2U 

 HvCslF3 EU267179.1 2AS, 2BS, 2DS 2U 

 HvCslF4 EU267180.1 2AS, 2BS 2U 

 HvCslF6 EU267181.1 7DL 7UL 

 HvCslF7 EU267182.1 5BL 5U 

 HVCslF8 EU267183.1 2AS, 2BS, 2DS 2U 

 HVCslF9 EU267184.1 1AS, 1BS, 1DS 1U 

 HvCslF10 EU267185.1 2AS, 2BS, 2DS 2U 

 HvCslF11 - 7DL, 7BL 6U 

 HvCslF12 - 2AS, 2BS, 2DS 2U 

 HvCslF13 - 2AL, 2BL 2U 

 HvCslH1 - 2AL, 2BL, 2AL 2U 

Arabinoxil§n-

bioszint®zis 

TaGT43-2D HF913567.1 4AS 4U 

 TaGT43-2B HF913568.1 4AS 4U 

 TaGT43-2A HF913569.1 4AS 4U 

 TaGT43-4 HM236487.1 7AL, 7BL, 7DL 7UL 

 TaGT47-2B HF913570.1 3B 3U 

 TaGT47-2D HF913571.1 3AL 3U 

 TaGT47-2A HF913572.1 3AL 3U 

 TaGT47-12 HM236486.1 3AL, 3B, 3DL 6U 

 TaGT47-13 HM236485.1 3AL, 3B, 3DL 3U 

 TaGT61-1 FR873610.1 1BL 6U 

 TaGT61-2 FR846232.1 6AL 4U 

 TaGT75-1 HM236488.1 2AL, 2BL, 2DL 2U 

 TaGT75-4 HM236489.1 4AL, 4BS, 4DS 6U 

 TaBAHD1A Traes_3AS_75E04A7F4** 3AS 3U 

*: NCBI (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/); **EnsemblPlants (http://plants.ensembl.org/) 
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Mell®klet 1. §bra. A 36 b¼zatºrzs ®s a sz¿lŖ kontrollok beltartalmi tulajdons§gainak stabilit§s-vizsg§lata GGE biplot anal²zissel (a. 

ezerszemtºmeg, b. feh®rjetartalom, c. Kem®ny²tŖtartalom, d. teljes pentoz§ntartalom (TOT-pentoz§n), e. v²zoldhat· pentoz§ntartalom (WE-

pentoz§n), f. liszt v²zfelv®tele) (2013ï2017). x-genot²pus, +- kºrnyezet, o- §tlag kºrnyezet (AEC). 
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Mell®klet 2. §bra. K®t b¼zatºrzs (cv. Chinese Spring ®s Mv9kr1), k®t Aegilops faj (Ae. 

geniculata, Ae. biuncialis) ®s b¼zaïAegilops kromosz·ma add²ci·s vonalak beltartalmi 

ºsszet®tele ®rett §llapotban, sz§nt·fºldi k²s®rletben, a 2012/2013 szezonban, ahol a. 

Ezerszemtºmeg, b. Feh®rje, c. ɓ-gl¿k§n, d. TOT-pentoz§n, e. WE-pentoz§n-tartalom. 

(LSD ï legkisebb szignifik§ns k¿lºnbs®g, TOT ï teljes, WE ï v²zoldhat·). 

*a b¼za kontrolln§l (T. aestivum) szignifik§nsan nagyobb. 
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Mell®klet 3. §bra. Arabinoxil§nmolekula-egys®gek mennyis®ge ®s enzimes ujjlenyomata k®t 

b¼za genot²pusban (cv. Chinese Spring ®s Mv9kr1), k®t Aegilops fajban (Ae. geniculata, Ae. 

biuncialis) ®s b¼zaïAegilops kromosz·ma add²ci·s vonalakban, ®rett §llapotban.  

a. ɓ-gl¿k§n-molekulaegys®gek mennyis®ge enzimes em®szt®s ut§n (GOS), b. DP3 ®s DP4 

egys®gek ar§nya, c. TOT-AXOS, d. arabin·z szubsztit¼ci· n®lk¿li AXOS (US), e. 

Monoszubsztitu§lt AXOS (M), f. Diszubsztitu§lt AXOS (D), g. M/D ar§ny, h. US/TOT ar§ny. 

 

 
Az AXOS arabin·z-szubsztit¼ci· n®lk¿li, a monoszubsztitu§lt, a diszubsztitu§lt xil·z l§ncainak mennyis®ge a 

gºrbe alatti ter¿letek ®rt®k®bŖl sz§rmazik, ®s az al§bbiak szerint sz§moljuk Ŗket: 

(M) = (XA3XX) + 2(XA3A3XX) + 2(XA3XA3XX) + (XA 3A2+3X) + (XA3XA2+3XX),  

(D) = (XA2+3XX) + (XA 3A2+3X) + (XA3XA2+3XX),  

(US) = X+XX+XXX, valamint 

(TOT)=X+XX+XXX+XA 3XX+XA 3A3XX+XA 3XA3XX+(XA 2+3XX) + (XA 3A2+3XX) + (XA 3XA 2+3XX) 
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