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1. BEVEZETES

A globalis felmelegedés rendszertelen széraz periodusok és tulsdgosan
csapadékos iddszakok el6fordulasat eredményezi. A meleg széaraz
1d6jaras a Fold északi része felé tolodik el, ezaltal megvaltozik az egyes
novényfajok termesztési korzete, ¢€s kiilonosen a szantofoldi
zo6ldségtermesztésben jelentds termésveszteséget okozhat. A megvaltozott
id6jaras  ujabb, agresszivabb novényi koérokozok  szaporodasat
eredményezi, és novekszik az igény a kérokozokkal szemben ellenallo, a
valtozd oOkologiai kornyezethez jol adaptalédd, szdrazsagot jobban
elvisel fajtak eloallitasara. A probléma megoldasanak nehézségét az
adja, hogy a novények fejlédésiik alatt eltéré mértékben érzékenyek a
szarazsagra. Csirdzas alatt a magas talaj homérséklet vizhiannyal tarsulva
gatolja a novekedést, a generativ szakaszban fellépd talajvizhidny és
magas légkori homérséklet termékenyiilési zavart, termés csokkenést
okoz, mig a termésfejlodes alatt fellépd aszaly a termés élelmi mindségére
van hatassal.

Vizhianyban, a vizhasznositas hatékonysaga meghatarozo egy
novényfajta produktivitasaban, amit tobb morfologiai, élettani tényezd
befolydsol. A kutatdsok nagy része a vizstressz hatdsat a novény
fejlédésére, vizhasznositdsara, valamint a termés mennyiségére vizsgalja,
de hidnyos ismerettel rendelkeziink a vizhidny mértéke és termés
mindsége kozott 1évé Osszefiiggésekrél. Ebben dontd szerepe van a
nyersanyagot ado6  fajtdnak, illetve a  jol = megvalasztott
termesztéstechnoldgianak.

A klasszikus ndvénynemesitésben a morfoldgiai tulajdonsagok,
termés adatok, harvest index alapjan torténd szarazsagtiird genotipusok

szelekcidja kiilonb6z6é 6kologiai kdrnyezetben hosszu ideig tartd, nehezen



reprodukalhatd folyamat. Szantofoldi koriilmények alatt a genotipusok
szarazsagtiird képességében a kiilonbségek kimutatasa nehéz, mivel a
stressz hatasok kivédésében szerepet jatszo tényezok a fejlodés kiilonbozo
szakaszaban nem vagy kiilonb6z6 mértékben aktivalodnak. Utobbi id6ben
a kutatasok kozpontjadban a szarazsagtlirésben résztvevd tulajdonsagok
feltarasa all, azonban a szarazsagtirés egy komplex, tobb gén Aaltal
szabalyozott tulajdonsag, amelyek megnyilvanuldsa a kdornyezeti
tényezoktol fliggden eltéré mértékii lehet. A szarazsagtiiréssel osszefiiggd
tulajdonsagok beazonositasa korszeri biotechnoldgiai modszerekkel
sikeres lehet a molekularis genetika ¢és élettani  ismeretek
Osszekapcsolasaval, de ezek felhasznéaldsa genotipusok szelekcidjara
eltér6 okologiai kdrnyezetben még tovabbi kutatasokat igényelnek.

Az 1j tavérzékelési technikai modszerek segitségével sériilésmentesen
mérhetdk a novények vizhidny stresszre adott valaszai, lehetévé valik a
valaszok hatterében zajloé élettani folyamatok valtozasanak nyomon
kovetése. A jové kihivasa, hogy szantofoldi koriilmények alatt, a
klasszikus nemesitési €s precizidos modszerek egyiittes alkalmazaséaval
meghatarozni azokat a tulajdonsagokat, amelyekkel a termdképességre €s

mindségre torténd szelekcid hatékonyan kivitelezhetd.
2. CELKITUZESEK

A széles tertiletet feloleld kutatasi program megvaldsitasa kiilonbozo
szervezeti kereteken beliil tortént. A zoldbab fajtak vizhasznositasa és a
szarazsagtiirésre nemesités lehetdségeinek vizsgalata Nyiregyhdzan a
Vetomagvallalat Kutatdé Kozpontjaban (jogutdod DE-ATC Nyiregyhazi
Kutatointézete) kutatasi programjanak keretében (1983-1989) tortént. Az

eltér6 hdigényli hiivelyesek (bab, borsd, szdja) magas hémérsékleti



stressz tlrését, illetve a szarazsagtlirés és a termés mindsége kozotti
Osszefiiggések feltardsdt a Debreceni Agrartudomanyi Egyetem
Novénytermesztési Tanszéken (1989-1995) és az Agrona Bt. Debrecen
(1995-2008) szervezeti keretében végeztem. A zoldbab-, z6ldborsofajtak
¢s csemegekukorica hibridek vizhasznositasat, stresszre adott reakcioit a
Debreceni Egyetem AGTC  Kertészettudomanyi és  Novényi
Biotechnolédgiai Tanszéken (2008-2013) végeztem. Az ipari paradicsom
hibridek élettani folyamataira, termésképzésére hatd abiotikus stressz
tényezOk (viz, hdémérséklet) vizsgalatit a Magyar Agrar- ¢és
Elettudoményi Egyetem Kertészettudomanyi Intézetében, Godollén 2016-

tol végzem.

Kutatdsaim soran arra kerestem vélaszt, milyen modszerekkel és
koriilmények alatt lehet hatékonyan elbiralni eltéré hdéigényi
novényfajtak, genotipusok szarazsagtiiré képességét, produktivitasat és a

termés mindségét. A kovetkezd témakorokben végeztem kutaté munkat:

1. Hiivelyes novények (bab, borso, szdja) klimatikus stresSz
rezisztenciajanak vizsgdlata

2. Genetikai, termesztési és klimatikus tényezok hatasa a hiivelyesek
élelmi mindségére

3. Biotikus és abiotikus stressz rezisztencia novelésére alkalmas

modszertani fejlesztések

A zoldbab és borsé fajtdk aszaly tlirésének vizsgalata 0 fajtak
nemesitése, fajtafenntartdsa és modszertani fejlesztések az Agrona Bt.
kutatas-fejlesztési programjanak keretében (1995-2008), és a fajtdk
vizhasznositdsanak vizsgéalata a DE AGTC Kertészeti Intézetében (2008-

2013) iranyitasommal tortént.



1. A kutatasok célja a hiivelyes novényfajtak kiillonbozo
fejlédési szakaszaiban a szarazsdgra adott valaszok alapjan, a
szarazsag tolerancia szint megallapitasara alkalmas moddszerek
meghatarozasa.

2. A kutatdsok kiterjedtek csemegekukorica, és ipari
paradicsom  hibridek  termésképzését befolyasolo  éElettani
tulajdonsagok értékelésére eltérd mértékii vizhianyban.

3. Tovabbi cél volt a szant6foldon is alkalmazhato
modszerekkel, nagyszamu populacio, fajta vizhidny és magas
hémérséklet tirésének értékelése. A dolgozatban a klasszikus
nemesitési modszerekkel, biokémiai vegyiiletek vizsgalataval, és
¢lettani reakciokon alapuld precizios modszerekkel elérhetd

eredmények keriiltek bemutatasra.

3. EREDMENYEK

Magas homérséklet és viz stressz alatt, a genotipusok morfologiai
valtozasat csirandovény korban, a novény fejlddése alatt modell
kisérletben, illetve szant6foldi koriilmények alatt a terméskomponensek

alapjan értékeltiik.

3.1. Morfologiai adaptacio
3.1.1. Csiranévények ho-stressz tiirése
A termesztési korilmények befolyasoljak a hiivelyes novények
magképzddését és a magvak csirdzoképességét. Magas (28 °C) csirdzasi
hémérsékleten, 6nt6zés nélkiil termesztett bab magvak esetében, a beteg
magvak aranya kisebb (50,4%) a jo vizellatasban termett magvakhoz

képest, ahol ez az arany jelentésen nagyobb (87,6%) volt (Nemeskéri



2004). A magas hémérséklet stressz gatolja a gyokér novekedését, szamat
és tomegét, ami befolyasolja a fold feletti hajtds novekedését,
megvaltoztatva a gyokér és hajtas kozott az anyagok aramlasat (Huang et
al. 2012, Heckathorn et al. 2014).

A hipotézist, hogy a genotipusok gyokérfejlodésének intenzitasaban
1évé kiilonbség, mint szelekcids tényezd a csirdzas alatti magas
hémérsékleten, felhasznalhatok a nemesitési munkéban, megerdsitette az
a kisérletsorozat, amelyben bab, borsd, szdja genotipusok hdstressz
tlrését vizsgaltuk. A csiraztatas alatt mérsékelt hostressznek (25/25°C
nappal/éjszaka) és stlyos hé stressznek (30/30°C nappal/éjszaka) Kitett 4
¢s 8 napos csirandvények fejlddését, a normalis, abnormalis és beteg
csirandvények aranyat és a fOgyokér hosszat értékeltiik. Mérsékelt
héstressz  (25/25°C  nappal/éjszaka) azonos mértékben (34-38%)
csOkkentette a bab és borso fogyokerének hosszat és kevésbé csokkentette
(10%) a szojaét a kontrollhoz (20/10°C nappal/éjszaka) képest. Sulyos ho-
stressz (30°C/30°C) alatt, mindharom novényfaj fogyokér novekedése
jelentdsen gatolt, azonban a fajtdk ho-stressz reakcioja kiillonbozott.
Magas hémérsékleti stressz alatt, a negyedik napon a kis magva bab és
borso fajtak gyokere kevésbé karosodott, de a kései érésii szdjafajta
érzékenyebben reagélt, mint a korai vagy kozépérésii fajtdk. A
hémérsékletvaltozasra adott reakciok alapjan a kis magvu Debreceni
gyongy ¢€s Start babfajtak hdstresszre kevésbé érzékeny csoportba, a nagy
magvu fajtak, vonalak (Coco, Debreceni tarka, D830/1/35) az érzékeny
csoportba keriiltek. Késobb, a gyokérhossz novekedése alapjan a bab
vonalak tobbsége hostressz érzékeny és kozepesen érzékeny csoportba

keriiltek (Nemeskéri 2004).



A csirdzas folyamédn, a borsd csirandvény hajtdsdban intenziv
zsirtartalom felhalmozodast (24,18%), a bab hajtdsdban mérsékelt
csOkkenést (19,53%) és a szdjanal nagymértekli csokkenést (55,11%)
allapitottunk meg. Ett6l eltéréen, jelentésen csokkent a csirandvények
gyokerének zsirtartalma; ennek mértéke kisebb (43-44%) volt a bab és
borsé gyokérben, nagyobb aranya (60%) a szo6janal, azonban a fehérje
tartalom nem volt mérhet6 mennyiségben. Az eredmények azt mutattak,
hogy a hiivelyes ndvényfajok csirdzas alatti hdmérsékletvaltozas
elviselését a csirandvény hajtasaban a fehérje és zsirtartalom valtozéasa
befolyasolja ¢és magas homérséklet tolerancia javitdsara a gyokér

novekedése alapjan végezhetd szelekcio.
3.1.2.Kifejlett névények vizhiany tirése (adaptiv tulajdonsagok)

Modell kisérletben, tartos vizhidny alatt a zoldbab gyokér fejlettsége, -
genetikai szarmazastol fliggéen, - meghatdrozza a levélfeliilet, fajlagos
levélfelillet (SLA) nagysagat, ami kozvetve befolyasolja az egyedi
produktivitast (hiivelytermés g/novény). A pozitiv eltérést mutato SLA
érték a vizstresszt jobban elviseld genotipusokra jellemzd, mig a negativ
SLA eltérést mutatd genotipusok kevésbé toleransak vizhianyra. A
vizhidnyra tolerans fajtakndl az SLA véltozas irdnya azonos a

gyokértomeget is figyelembe vevé harvest index valtozasaval.
3.1.3.Szarazsagtiiro zoldbabfajtak nemesitése

Optimalis vizellatdsban az Ontdzésre nagy terméssel reagald
zOldbabfajtak termoképességét a gyokér ¢€s levélfeliilet fejlodése
befolydsolja. A magas szintli szarazsagtiréssel rendelkezd fajtak, jol

fejlett gyokér rendszere, kisebb levélfeliilete predesztinalnd a nagyobb



termést, de a produktiv fajtdk termésének felét, harmadat tudjak
biztositani optimalis vizellatasban.

Szarazsagtirésre torténd szelekcid az adaptiv tulajdonsagok egyiittes
figyelembe vételével, gyokérszelekcioval abban az esetben végezheto el,
ha a gyokértomeg és hiivelytomeg kozott legalabb kdzepes Osszefliggés
(r=0,50-0,70) allapithatd meg. Az olyan keresztezéses kombinaciokban,
ahol a gyoOkérzetnek nincs jelentds hatasa a hiivelytermésre, szelekcios
lehet6ség az optimalis levélteriilet, illetve a specifikus levélfeliilet (SLA)

alapjan van (Nemeskéri 1990a, 1990b, Nemeskéri 2001).
3.1.4.Szdrazsagtiiré borsofajtik nemesitése

Szant6foldi koriilmények alatt, klasszikus nemesitési modszerekkel,
szarazsagtird és jo ¢élelmi mindségli zold és étkezési szarazborso fajtak
eldallitasat végeztiikk. Ennek alapjat keresztezéses populaciok eldallitasa,
majd terméskomponensek és stressz indexek alapjan végzett szelekcio
képezte. A genotipusok hémérsékleti stressztlirés mértékét a hiivelyszam
€s magszam, a vizhidnytlirés mértékét a magtomeg valtozasa alapjan
értékeltiik. A szelekcid eredményeképpen egy kozépkései érési,
Fusarium oxysporum ellen rezisztens, apr6 magva kifejté tipusu

borsofajtat, a Debreceni galamb fajtat allitottuk eld, ami zoldborsoként

hasznositva Debreceni apré néven keriilt hiitdipari felhasznalasra és
forgalomba (AE: 1998).

Az étkezési szarazborsd nemesitési programban levélkés és félig
levél nélkiili borsofajtakkal végzett keresztezésekben szarazsagtiird és
kival6 magmindségli genotipusok szelekcidjat végeztiik. A sziilépartnerek
a levélkés (Af), sotét aranysarga, nagy magva Auralia szarazborso fajta, a

félig levélnélkiili ,,afila” tipusu (af) eltéré sarga magszin intenzitast Profi,
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Delta és Y228 fajtak voltak. A keresztezéses populaciokban az afila
tipust torzseknél kevesebb hiively és mag képzdodott, mint az azonos
szarmazasu levélkés tipusoknal. Szarazsagtiirés ndvelésével egyidejlileg a
termés mindség javitasara a szelekcido fliggvénye az anyai sziild
megvalasztdsa. A karotin/xantofill arany, nevezhetd sarga indexnek,
szoros (r=0,667) kapcsolatban van a mag szin intenzitassal; a sotét
narancssarga magnal értéke magas (4,05), vilagossarga magnal alacsony
(2,52), amit a karotin tartalom mennyisége determindl és alkalmas sotét
sarga szin és magas karotin tartalomra torténd szimultan szelekciora
(Nemeskéri 2006). Az F, populdcioban, a szarazsagtiird6 genotipusok
nagyobb gyakorisdggal fordultak el6 a levélkés tipusokban, mint az afila
tipusokban, azonban az igy szelektdlt F, torzsek F3 utddainak
termOképességét, ezermagtomegét, szinét az anyai szild €s a termesztési

viszonyok befolyasoltak (Nemeskéri 2006, Nemeskéri 2007).
3.2. Biokémiai stressz reakciok

Biokémiai stressz markerek felhasznalasaval a zoldbabfajtak stressz
reakcidjanak értékelése fitotronban, kontrollalt koriilmények alatt és

szantofoldi kisérletben tortént.
3.2.1. Zéldbabfajtak szarazsagtiirése fitotronban

Fitotronban, 3 sargahiivelyli és 3 zdoldhiivelyli zoldbabfajta
vizhidnnyal tarsulé magas hémérsékletre adott reakcidjat vizsgaltuk azzal
a céllal, hogy szant6f6ldon is alkalmazhato tesztmddszert dolgozzunk ki
nagyszamu genotipusok szarazsagtiirésének elbiralasara. A magvak
vetése ¢és a fiatal novények nevelése kielégitd vizellatasban tortént. Ezt

kovetden a 29 napos ndvények zold virdgbimbo megjelenése eldtt
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fitotronban keriiltek, ahol viragzas el6tt enyhe hdémérsékleti ¢€s
vizstressznek, viragzas alatt enyhe (30/15°C nappal/éjszaka), mérsékelt
(35/25°C) ¢és sulyos (35/35°C) szarazsagnak (vizhidny + magas
hémérséklet) voltak kitéve a kovetkezé modon:
1. hét: ontozés, RH 75%, hdmérséklet 25/15°C; és 50% Ontozés,
30/15°C homérséklet.
2. hét: vizhidny (50% 0ntozés), RH 60%, homérséklet kezelések:

30/15°C, 35/25°C, 35/35°C

Hosszabb ideig tartd (14 nap) vizhidnyban, zoldbab viragzasa alatt
magas hémérsékleten (30/15°C) a levél karotin tartalma és a zsirban
old6d6 antioxidansok (ACL) mennyisége nétt, a vizben o0ldodo
antioxidansoké (ACW) csokkent a kontrollhoz (25/25°C) képest. A
hémérséklet emelkedésével (35/25°C), a zsirban oldodo antioxidansok
(ACL) mennyisége tovabb nétt, de a levél tomege, klorofill b tartalom és
az ACW mennyisége jelentdsen csokkent (Nemeskéri et al. 2008).

Viragzas alatt, enyhe szarazsagban (vizhiany + 30/15°C) a
zOldhiivelyli fajtdk levelében alacsonyabb az ACW ¢és ACL antioxidans
szint, mint a sargahiivelylieckében. Vizhidnyban a hdémérséklet stressz
fokozodasaval (35/25°C) a sargahiivelyli fajtak levelében nagyobb
mértékben csokkent a vizben oldodo antioxidansok (ACW) mennyisége a
kontrollhoz képest, mint a zoldhiivelyli fajtdkban. A vizben old6do
antioxidansok (ACW) mennyisége nem korrelalt a hdmérséklettel, ezért a
zoldbabfajtak szdarazsagtlirésének értékelésére kidolgozott tesztmodszer
alapja, a vizhiany alatt novekvé hémérséklettel korrelald zsirban oldodo
ACL antioxidansok mennyiségének valtozasa volt.

Az ACL antioxiddns aktivitds alapjan klaszter analizissel, 5

Szarazsagra érzékeny csoportot hoztunk létre. Vizhianyban, ndvekvd
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hémérséklet fliggvényében az ACL tartalom minimum ¢€s maximum
értékei alapjan az 1 csoport magas ACL tartalmat és intenziv védekezési
reakciot, az 5 csoport alacsony ACL tartalom ¢és gyenge védekezési
reakciot képviselt (1 abra). Az ACW tartalom nem korrelalt a hdmérséklet
novekedésével, mennyisége els6sorban alacsony hdmérsékleten
ingadozott. Az 1 és 2 csoportba, a magas homérsékletre intenziv és
kozepes védekezési reakciot mutatd fajtak, a 3 csoportba a gyenge
reakciot mutatok keriiltek. A 4 és 5 csoportba sorolt genotipusok,
alacsony antioxidans aktivitast, vizhianyra és magas homérsékletre
gyenge reakciot (SS, TS) mutattak (1 abra). Az 1 és 2 csoportba
Debreceni sarga és Maxidor sargahiivelyii fajtak, a 2 és 3 csoportba,
magas homérsékletre mérsékelt reakciojuk alapjan a sargahiivelyl
Hungold, a zoldhiively Massai, Zsofi ¢és Buvet fajtdk kertiltek.
Alacsonyabb hémérsékleten (25°C) a  zoldhiivelyi Massai, a
sargahiivelyli Debreceni sarga és Maxidor fajtdk mérsékelt reakcidjuk

alapjan a 4 csoportba sorolhatok (1. bra).
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Babfajtak szarazsagtirése
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1. abra Zoldbabfajtak szarazsag érzékenységi csoportjai a levelek
antioxidans tartalma (ACL) alapjan, alacsony hémérsékleten (4 és 5)

és magas homérsékleten (1-3) vizhianyban DEBRECEN=Debreceni sarga

Szant6foldon azok a zoldbabfajtak rendelkeztek magas szarazsagtiird
képességgel, amelyek levelében virdgzas alatt, a zsirban oldédo6 ACL
antioxidans mennyisége csak kismértékben csokkent vagy képes volt Gjra
termelddni a hiivelyérés alatt. Ilyen reakciét a Debreceni sarga és
Hungold fajtdk mutattak. A nemesités ¢és szelekcid eredménye a
Debreceni sarga sargahiivelyii zoldbab, hazi kerti termesztésre alkalmas

fajta (AE 1998).

A kutatas eredményeként kidolgozott szarazsag stressz teszt modszer
»Eljards a zOldbab ndvény széarazsagtiirésének megallapitasara

laboratoriumi modszerrel” (Process for establishment of string beans
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drought resistance use of laboratory method) ideiglenes szabadalmi
oltalmat kapott (ligyiratszam: P0800072/8, bejelentd Agrona Bt.). A
kidolgozott tesztmoddszer a zoldbab szarazsagtiirésének megallapitasara, a
klimavaltozashoz alkalmazkod6 uj fajtak gyors vizsgalatira alkalmas
eljaras. Alkalmazésaval a szarazsagtiirés vizsgalati ideje lerdvidithetd,
ezaltal nagyszamu genetikai alapanyag és fajta alkalmazkodoképessége

gyorsan elbiralhato.
3.2.2.Z6ldbab vonalak szarazsagtiirése szantofoldon

Szant6foldon, atlagos vizellatottsag alatt az ACW antioxidans
aktivitds csekély, az ACL aktivitds mérsékelt, ennek kovetkeztében a
sargahiivelyli, ,.ceruza” hiivelytipusi zo6ldbab vonalak tobbsége
szarazsagra mérsékelt (RT, T) vagy gyenge védekezési reakciot mutatott.
Aszédlyos évben a zoldbabvonalak védekezése a széarazsag ellen
intenzivebb volt, mint egy atlagos vizellatasu évben, ami magas ACL
antioxidans termelésben és ACW szint mérsékelt emelkedésében
nyilvanult meg.

Szant6foldon, viragzas elott a levelek magas antioxidans szintje
(ACL, ACW) a zoldbabfajtak szarazsag elleni védekezését bizonyitotta,
de a viradgzas és hiivelyfejlodés alatt fellépd szarazsag ellen a genotipusok
védekezési mechanizmusa kiilonbozott. Azok a vonalak rendelkeztek
magas szarazsag tolerancidval, amelyek levelében viragzas alatt, a zsirban
oldoédo ACL antioxidansok mennyisége csak kismértékben csokkent vagy
képes volt ujra termelédni a hiivelyérés alatt. Az eredmények szerint, a
generativ szakaszban a levél ACL antioxidans szintje 61%-ban
befolyasolja a zoldbabfajtak vetdmag termését (Nemeskéri et al. 2010).

Szaraz években, azok a ,,ceruza” hiivelytipusu, apré6 magvu genotipusok
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tudtak 1 t/ha-tol nagyobb magtermést produkalni, amelyek levelében
viragzas elétt magas volt az ACL antioxiddnsok mennyisége, €s virdgzas

alatt jelentésen nem csokkent/vagy nétt (2. abra).

—VE -/ —H X-mag t/ha
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o 16 - 16
£ 14 - 14 ©
o 12 a 12 &
2 10 12
- b ©
Q 8- ol° - 08 €
6 - - 0,6
4 0,4
Y 0,2
0+ 0
22/156 22/155 21/102 84/1 291/4 21/109 61/47
Bab genotipusok

2. abra Sargahiivelyi ceruzabab vonalak levél ACL
antioxidans tartalmanak valtozasa viragzas elott (VE),
viragzas alatt (V), hiivelyérés alatt (H) és a magtermés

(Nemeskéri et al. 2012 nyoman)
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3.3. Szantofoldi zoldségfajok vizhiany stressz reakcioja

Korlatozott 0Ontozési feltételek mellett, a fajtdk vizhasznositd
képessége, a szdarazsagot elviseld képessége meghatiroz6 a
termoOképességben. Szant6foldi koriilmények alatt, a fajtak vizhasznositd
képességét, a vizforgalmat ¢és fotoszintézist befolydsold ¢lettani
tulajdonsagok befolyasoljak. Zoldség novényfajok vizhidnyra adott
valaszait, és ezzel Osszefliggd élettani tulajdonsagokat azzal a céllal
vizsgaltuk, hogy meghatarozzuk, a leghatékonyabb tulajdonsagokat
szarazsaghoz alkalmazkodd genotipusok kivalasztisara, az ontozés és a

varhat6 termés eldre jelzésére.
3.3.1. Zéldbabfajtik vizhiany stressz reakcidja

Vizhidnyra a ndvények elsd reakcidja a sztdomak zdrasa. A sztomak
zarasaval csokken a transzspiracio, gatolt a leveg6bdl a CO; felvétele és
aramlasa a sejtek kozott, ennek kovetkeztében a sztdma rezisztencia nd.
Ontdzés nélkiil termesztett zoldbab virdgzasa alatt a sztdma rezisztencia
magas (3 s/cm), a levél klorofill tartalma csokken, ennek
eredményeképpen csokken a fotoszintetikus aktiv fény abszorpcidja, nd a
visszaverddése (reflektancia), ami magas SPAD értékben nyilvanul meg.
A fotoszintézis aktivitdsanak cs6kkenésével, a novények fejlédése gatolt,
a kisebb levélfeliileten csokken a fény hasznosuldsa és alacsony a
normalizalt differencialt vegetaciés index (NDVI) tovabbiakban
spektralis vegetacidés index. Mérsékelt vizhianyban, deficites Ontdzés
mellett, a sztobma rezisztencia alacsony, kiegyensulyozott a vizforgalom,
ebben szerepe van a felsé levéllemez sztoma striiségének. Azoknak a
zoldbabfajtaknak, amelyeknél a viragzas és hiivelyfejlodés alatt alacsony

(1-1,4 s/cm) a sztdoma rezisztencia, zavartalan a levélfeliilet fejlodése,
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magas az NDVI érték (0,83), javult a vizfogyasztas hatékonysaga
(Nemeskéri et al. 2018a, 2018b).

3.3.2. Zéldborsofajtik vizhiany stressz reakcidja

Zoldborsonal a sztdma rezisztencia a fajtak érésidejétol, évek iddjarasi
viszonyaitél ¢és vizellatastol fliggben nagy varianciat mutatott. A
z0ldborso fajtdk érésidejétdl fiiggden, csapadékos évben, virdgzas és
magfejlodés alatt a sztdbma rezisztencia alacsony (1,15 és 1,35 s/cm),
mérsékelten szaraz évben 2,58 és 1,59 s/cm és aszalyos évben magas
(5,23 és 4,61 s/cm) volt (Nemeskéri és mtsai. 2015a).

Ontdzés nélkiil termesztve, a legtdbb kozép- és kései érésti fajta
viragzasa alatt, a sztdma rezisztencia magas, €s jelentdsen nem valtozik a
hiivelyfejlodés alatt sem. Mérsékelt vizhidnyban, deficites 0ntozés
mellett, jelentds a fajtak kozotti kiilonbség; virdgzas alatt, a kései érésu
félig levélnélkiili (afila) fajta és a kozépérési levélkés fajtak érzékenyen
reagaltak a vizhidnyra, ekkor a sztdma rezisztencia meghaladta a 3 s/cm
értéket. Virdgzas alatt a vizhidny jelentésen nem befolyésolta a
borsofajtak levél klorofill tartalmat (SPAD), és az afila levél tipusu fajta
kivételével, a spektralis vegetacios index (NDVI) sem valtozott
(Nemeskéri et al. 2015Db).

3.3.3.Csemegekukorica hibridek vizhidny stressz reakcidja

A tenyészidotol fiiggetleniil, szuperédes csemegekukorica hibridek
cimerhanyasa ¢és ndviragzasa alatt a sztdma rezisztencia magas
(Nemeskéri és mtsai. 2017), de a levélfeliilet index (LAI) és a spektralis
vegetacios index (NDVI) intenziv ndvekedése kimutathaté (Nemeskéri et

al. 2019b). A csemegekukorica hibridek vizhiany stressz érzékenységét a
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sztobma rezisztencia valtozdsa jelzi. Az 0Ont6zés nélkiil termesztett
ndvényeknél, cimerhidnyds alatt a sztdbma rezisztencia meghaladta a 3
s/cm értéket, mérsékelt vizhianyban a legnagyobb értéket (3 s/cm) a kései
érésii hibrid (GSS-2259) mutatott, de jo vizellatasban minden hibridnél a
sztbma rezisztencia jelent6sen csokkent (2 s/cm). Noviragzas alatt
szarazsadgban, legnagyobb sztoma rezisztencia értéket (3,5 s/cm) a
kozépkorai GSS-1477 hibrid, mérsékelt vizhianyban, deficites Ontdzést
alkalmazva, a legalacsonyabb sztoma rezisztenciat a kozépkései Overland
mutatott.

Magas hémérsékleten, vizhianyban, a levelek klorofill tartalma
karosodik, csokken a fotoszintézis intenzitdsa. Cimerhanyas alatt, a SPAD
értéke relative alacsony (40 SPAD) és a vizellatds jelentdsen nem
befolyasolta, de néviragzas alatt értéke emelkedik és a hibridek eltérd
médon  reagéltak  vizhidnyra. Az NDVI valtozésa elsdsorban
cimerhdnyasa alatt mutathaté ki a hibridek kozott, ami Osszefligg a
levélteriilet valtozasaval, de ndviragzas alatt értéke csokken. NOviragzas
alatt, vizhianyra (I0, 10,5) legérzékenyebben, alacsony spektralis
vegetacios indexszel (NDVI=0,70, ¢és 0,69), a kozépkorai GSS-1477
hibrid reagalt (Nemeskéri et al. 2019b).

3.3.4.Ipari paradicsom vizhiany stressz reakcidja

A vizhiany és magas homérséklet egyiittes jelenléte befolyassal van a
fajtak élettani folyamataira, vizfogyasztasira és végsé soron a
termOképességre. Az Uno Rosso F1 paradicsom fejlédési szakaszaiban
fellépd vizhidnyra kiilonbdzd reakcidt mutatott. Ontdzés nélkiil, korai
bogyofejlodés (ST3) alatt mértiik a legmagasabb (> 30 °C) lombfeliilet

hémérsékletet, ami deficites és rendszeres Ontozés hatasara jelentsen
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csOkkent. Vizhidnyban, a viragzas és terméskotés alatt (ST2) eléfordulod
26 °C lombfelillet homérsékletet a deficites és rendszeres Ontozés
egyarant 20-23°C-ra csokkentette. Vizhianyban, a sztomak zarodasaval
csokken a transzspiracid, n6 a lombfeliillet homérséklete, ami végiil
termés csokkenéshez vezethet. Az hogy a paradicsom viragzas és
terméskotés (ST2) alatt legérzékenyebb a vizellatasra, megerésiti a
lombfeliilet hémérséklet és sztoma konduktancia kozotti kapesolat. Ebben
a fejlddési szakaszban, a deficites €és rendszeresen ontozott (50, 100%)
novényeknél az alacsony lombfelillet hémérséklet magas sztoma
konduktivitast eredményezett. Korai bogyofejlodés alatt (ST3),
természetes csapadékellatasnal (0% Ont6zés), a ndvények magas
lombfeliilet hémérséklete alacsony sztoma konduktanciat okoz, ami a
fotoszintézis intenzitds csokkenéséhez vezet. Ebben a fejlodési
szakaszban (ST3) deficites (50%) ont6zés mellett, 26 °C lombfeliilet
hémérséklet mellett a sztoma konduktancia relative magas maradt.
Kornyezeti stresszek alatt, a levelek fotokémiai reakcidjanak
csokkenése miatt csokkenhet a klorofill fluoreszcencia (Fv/Fm), és a
klorofill tartalom. Bizonyos esetekben a klorofill fluoreszcencia (Fv/Fm)
hasznos stressz indikator, de nem minden ndvénynél korreldl a szarazsag
tliréssel (Nemeskéri et al. 2019a). Vizellatastol fiiggetleniil, az Uno Rosso
F1 paradicsom viragzasanak kezdetén (ST1) legnagyobb a klorofill
fluoreszcencia (Fv/Fm), ami intenziv fotoszintézist jelez. Sulyos
vizhidnyban, 6ntézés nélkiil, a legalacsonyabb klorofill fluoreszcenciat
(0,66 Fv/Fm) viragzas és terméskotés (ST2) €s korai bogyofejlédés (ST3)
alatt mértiik, azonban a deficites és rendszeresen ontézott novényeknél
magas (0,70-0,76 Fv/Fm) volt. Stlyos szarazsagban, a viragzas és

terméskotés illetve korai bogydérés alatt, ha magas a SPAD érték (> 50),
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akkor az Fv/Fm értéke alacsony, ami Osszefiigg a klorofill tartalom
valtozasaval. Korai bogyofejlédés (ST3) alatt, deficites 6nto6zés mellett a
novényeknél a SPAD értéke mérsékelten, a rendszeresen Ontozott

ndvényeknél jelentdsen csokkent az ontdzés nélkiili novényekhez képes.

3.4. Adaptiv tulajdonsagok, stressz markerek és termés
kapcsolata

3.4.1.Z6ldbabfajtik adaptiv tulajdonsagai és termés kapcsolata

Tartésan alacsony talaj nedvességtartalomnal, a zoldbab gyokérzete
jelentésen karosodik, ennek kovetkeztében csokken a viz és
tapanyagfelvétel, csokken a levélteriilet. llyen koriilmények alatt, a
gyokér tomege mérsékelt hatdssal van a levélteriilet nagysagara
(r=0,3317) a levél tomegére (1r=0,3544) ¢és a novény egyedek
hiivelytermésére (r=0,3962), azonban szarazsagtiird genotipusoknal, a
gyokér tomeg nagysaga nagymértékben befolyasolja az egyedi
hiivelytermést (r=0,5171, r=0,6789).

A novények a levélfelilet csokkenésével, vastagabb levelekkel
alkalmazkodnak a tartés vizhidnyhoz, majd a levelekben beindul a
kiilonb6z6 biokémiai folyamatok aktivalasa, ozmotikus vegyliletek,
antioxidans hatdsu vegyiiletek termelése. Zoldbab virdgzasa eldtt a
levélben a 9-12 pg/mg 6sszes zsirban 0ldodo (ACL) antioxidans tartalom
predesztinalja a maximalis magtermést, a koztiik 1évo korrelacié alapjan
(r=0,779). A maximalis termés realizdlasat a fajtdk egyéb genetikai
tulajdonsagai és a viragzas alatti stressz reakciok befolyasoljak, azonban a
levelek ACL tartalmanak mérésével elbiralhatjuk a genotipusok szarazsag
érzekenységének mértékét szant6foldon és szelekcid végezhetd a

magtermés novelésére.
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3.4.2. Zéldbabfajtak, stressz markerek és termés kapcsolata

Szant6foldon, a szarazsagtiirésre szelekcid sikerét, a varhatd termés
elérejelzését a stresszt jelzd élettani tulajdonsagok €s a termés kapcsolata
hatarozza meg. A vizhiany mértékétdl fiiggden, a fejlodési szakaszokban
a stressz indikatorok részvétele a termésképzésben kiilonb6zo. A
sargahiivelyli zoldbabfajtak érzékenyebbek a vizhidnyra, mint a
zoldhiivelytiek, mivel sulyos vizhidnyban, virdgzas alatt a levélteriilet
index (LAI) a sargahiivelyli zoldbabokndl 60%-ban, a zdldhiivelylieknél
45%-ban hatarozta meg a végsd termés kialakuldsat. Mérsékelt
vizhianyban, mindkét zoldbabtipusban a levélteriilet fejlettsége (LAI) és a
spektralis vegetacios index (NDVI) hatasa érvényesiilt a potencialis

termésre, biomassza mennyiségére.

Lépcsos (stepwise) regressziods statisztikai modell megerdsitette, hogy
sulyos vizhidnyban (6nt6zés nélkiil) a zdldbabok virdgzasa alatt a levél
relativ klorofill tartalma (SPAD) és LAI jelentésen (R?=0,428), mig a
teljes reproduktiv szakasz (viragzas + hiivelyfejlodés) alatt a vegetacios és
spektralis indexek (LAI, NDVI) a meghatarozok (R?=0,346) a potenciélis
termés Dbiztositasdban. Meérsékelt vizhidnyban (deficites Ontozéssel)
viragzas alatt, a LAI kozvetleniil 43,8%-ban, a sztoma rezisztenciaval és
NDVIl-vel egyiitt 51,4%-ban befolyasolja a zoldbabtermést, azonban ezt
kovetden, a sztoma rezisztencia szerepe csokken, befolyasa csak az
egyedi termésképzésre (hilivelytermés g/movény) van. Viragzas ¢és
hiivelyfejlddés alatt, mivel a sztdma rezisztencia alacsony, a spektralis
tulajdonsagok (SPAD, NDVI) és LAI lesz a meghatarozé a végsd termés
képzésben. Megallapitottuk, hogy deficites Ont6zés mellett, a zdldbab

virdgzésa alatt mért sztdma rezisztencia, és a virdgzas és hiivelyérés alatt
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mért spektralis vegetacids index (NDVI), mivel szoros kapcsolatban van a
levélteriilettel, felhaszndlhatok a varhatd termés eldre jelzésére

(Nemeskéri et al. 2018a, 2018Db).
3.4.3. Zoldborsofajtdk, stressz markerek és termés kapcsolata

A termesztési évektdl és vizellatastol fliggden a zoldborsd viragzasa
alatt, a stressz markerek kozott 1évé kapcsolat valtozik, és eltérd
mértékben befolyasoljak a varhatd termést. A vizellatas fliggvényében, az
kozép és kései érésii zoldborsofajtaknal, a levélfeliilet fejlettsége, a
levélfelilleten a klorofill tartalom mennyisége meghatirozza a
fotoszintézis intenzitasat, ennek kovetkeztében a spektralis vegetacids
index (NDVI) nagy hatassal van a végsé termésre. Mérsékelt
vizhianyban, minden éréscsoportban a sztéma rezisztencia és NDVI
szoros kapcsolatban van a vizfogyasztassal. A sztdbma rezisztencia
mérésével, a korai és kései érésti fajtadknal 69-70%-os biztonsaggal
jelezhet6 a varhatod termés. Stlyos és mérsékelt vizhianyban egyarant, a
kozépérésii csoportban virdgzas alatt a spektralis vegetacids index
(NDVI) méréssel, nagyobb biztonsaggal (39-54%), a sztdma rezisztencia
mérésével kisebb mértékben, 29-23% valoszinliséggel jelezhetd a varhato

termés nagysaga.

A zoldborsé fejlédési szakaszai alatt azonban a stressz markerek
részvétele a termés kifejlodésében kiilonb6zo mértékli. Lépcsds
(stepwise) regresszios statisztikai modell kimutatta, hogy szarazsagban
(6ntdzés nélkiil), zoldborso virdgzasa alatt a sztoma rezisztencia és SPAD
egyiittesen jelentds mértékben (R?=0,620), a viragzas és hiivelyfejlédés

alatt mérsékelten (R?=0,423) vesznek részt a potencidlis termés
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kialakitasaban, de nincs jelentds szereplik az egyedi termésképzésben
(magtermés g/novény). Mérsékelt vizhianyban (deficites Ontozést
alkalmazva), a stressz markereknek nincs jelent6s befolyasa a termésre;
z0ldbors6 virdgzasa alatt a sztdma rezisztencia a levélfeliilettel (LAI)
egylitt 22,8%-ban, késébb a hiivelyfejlodés alatt az NDVI-vel egyiitt
20%-ban jarulnak a végs6 termés kialakitdsdhoz, azonban ezek az értékek

modosulhatnak a kiilonboz6 érésidejii zoldborsofajtaknal.

3.4.4.Csemegekukorica hibridek, stressz markerek és termés

kapcsolata

Szaraz koriilmények alatt, 6ntozés nélkiil, a csemegekukorica hibridek
cimerhédnydsa alatt a SPAD ndvekedésével nd a sztdma rezisztencia, és a
magas sztoma rezisztencia mellett alacsony az NDVI értéke, ami
Osszefiige a levélteriilet index alakulasaval. Ontdzés nélkiil, a
csemegekukorica hibridek cimerhdnyas és ndvirdgzas alatt mért sztdma
rezisztencia €s novényenkénti fosztott cs6 tomege kozott szoros
szignifikans 6sszefliggés (= 0,62, =0,61) az egyedi termés értékelésére
alkalmas (Nemeskéri és mtsai 2017), de nem alkalmas a varhat6 termés
elére jelzésére. Annak ellenére, hogy cimerhdnyas alatt a levél klorofill
tartalma (SPAD) és spektralis vegetacidos index (NDVI) kozott szoros
pozitiv kapcsolat mutathatd ki szdraz koriilmények alatt, ezek a
tulajdonsagok nem befolyasoltdk a termést sem cimerhadnyas sem
névirdgzas alatt. Mérsékelt vizhidnyban, cimerhanyas alatt a sztoma
rezisztencia és a novényenkénti fosztott csé tomeg kozott szignifikans
Osszefiiggés (r=0,69), alkalmas lehet a hibridek vizhidnytiirésének

értékelése (Nemeskéri és mtsai. 2017), de a sztoma rezisztencia Sem
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cimerhdnyas sem ndvirdgzas alatt, nem alkalmas a varhatd termés eldre

jelzésére.

Meérsékelt vizhidnyban, cimerhanyas alatt, a SPAD és NDVI pozitivan
befolyasolja a csé atmérét és novényenkénti fosztott csé tomegét, de
ndviragzas alatt a SPAD hatasa negativ, és az NDVI-nek nincs hatasa a
termésre. Vizhidnyban, deficites ontozést alkalmazva, ha cimerhanyas
alatt a SPAD értéke 46-49, hibridtél fiiggéen 23,5-26,7 t/ha termés
varhaté, de nlviragzas alatt ez az érték 5,4-10,1%-kal alacsonyabb
termést jelez a koztiikk 1évé kapcsolat alapjan (Nemeskéri et al. 2019b).
Megallapithato, hogy mérsékelt vizhianyban, a cimerhanyas alatt mért
sztoma rezisztencia és fosztott c¢sé tomeg kozott léevo oOsszefiiggés (r=-
0,69), valamint a SPAD és NDVI fosztott csé témege kozott lévo
osszefiiggeés (r= 0,6150, r= 0,7648) alapjan az egyedi termés elbiralhato,

de hatdsuk a potencialis termésre nem érvényesiil.
3.4.5. Ipari paradicsom, stressz markerek és termés kapcsolata

A vizhidny nagyobb valtozast okozott paradicsom viragzas ¢és
terméskotése alatt, mint korai bogyofejlodés alatt, ezért a vizforgalommal
¢és fotoszintézissel kapcsolodo tulajdonsagok €s termés kapcsolatat ebben
a fejlédési szakaszban értékeltiik. Ontdzés nélkiil, viragzas és terméskotés
alatt (ST2), szoros pozitiv kapcsolat a SPAD és lombfeliilet hdmérséklet
(CT) kozott, azt jelenti, hogy a magas CT kovetkeztében karosul a levelek
klorofill tartalma, ezaltal csokken a fotoszintetikus fény abszorpciodja, nd
a visszaverddése (reflektancia), ami magas SPAD értékben nyilvanul
meg. Illyen koriilmények alatt, a levél klorofill tartalma (SPAD érték)
74%-ban és a sztoma konduktancia 54%-ban befolyasolja a varhato

termést a koztiik 1évo Osszefliggés alapjan, mig a ndvekvd lombfeliilet

25



hémérséklet csokkenti a termést (1= -0,9539), de nd a termés szarazanyag

tartalma (Brix°®) (Nemeskéri et al. 2019a).

Mérséklet vizhianyban, deficites ontdzést alkalmazva, virdgzas és
terméskotés alatt a levél klorofill tartalma (SPAD), jelentdsen
befolyasolja a bogyd tomegét, a varhatd termést és a termés C-vitamin
tartalmat. Sulyos és mérsékelt vizhianyban, a viragzas és terméskotés alatt
a lombfeliilet hémérséklet (CT) negativan befolyasolja a bogyd tomegét,
a varhato termést. Az eredmények alapjan megdllapithato, hogy virdagzas
és terméskotés alatt sulyos vizhianyban a magas SPAD érték alacsony
sztoma konduktanciaval tarsul, ami hatassal van a bogyok tomegére és a
potencialis termésre. Mérsékelt vizhianyban, a klorofill tartalom (SPAD)
szerepe jelentds a termés képzésben. Optimalis vizellatasban, az alacsony
lombhomeérséklet alacsony SPAD értékkel tarsult és a magas sztoma
konduktancianak jelentés hatdsa volt a paradicsom termés mennyiségére

és mindségere.
3.4.6.Stressz markerek és termés minoség

Hiively és magérés alatt, a fotoszintézis aktivitas csokken, a névény
novekedése ledll, elkezdddik az asszimilatak athelyezése a levelekbdl a
hiivelybe és magba. Szaraz termesztési viszonyok ezt a folyamatot
felgyorsitjak, amelyben zoldbabnal a levél klorofill tartalmanak (SPAD)
valtozadsa meghatarozo. Szarazsagban, a SPAD érték és zdldbabhiively
szarazanyag tartalma kozott szoros szignifikdns a kapcsolat, azonban ez a
kapcsolat a nyersrost tartalom és fehérje tartalom kozott évjarattol fligg
(Nemeskéri et al. 2018Db).

A zdldborsotermés mindsége szorosan Osszefligg az érettségi

allapottal, a zsengeséggel, vagy az alkoholban nem o0ld6do
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szarazanyaggal. Az ipari feldolgozésra a zoldborso termés atvétele elsd
osztalyi mindségben 45-55 F° finométer fok mellett torténik. Ennek
biztositéka a fajta, az optimalis termesztési és betakaritasi koriilmények.
Stlyos vizhianyban (szaraz év + ontdzés nélkiil) a levél klorofill tartalom
csOkkenése kovetkeztében a fotoszintézis csokken, a magvak érése
felgyorsul, igy a zoldborsé levél klorofill tartalma (SPAD érték) szorosan
Osszefligg a mag szarazanyag és fehérje tartalmaval és jelzi a magvak
zsengeségének (F°) mértékét. 56 SPAD érték és 55 F° zsengeség mellett a
z0ldborsd6 magvak fehérje tartalma 5,8-6,3% kozott, a cukor tartalma
iddjarastol fliggden 1,6-4,8% kozott valtozik a koztik 1évé korrelacio
alapjan. Mérsékelt vizhianyban (szaraz év + deficites ontdzés), a SPAD
érték, az évek szarazsagatol fliggden, korreldlt a zoldborsdé magvak

szarazanyag, fehérje és cukor tartalmaval és zsengeségével (F°).
3.5. Klasszikus és precizios modszerek alkalmazasa

A novények szarazsag elleni védekezésében, a vizforgalom ¢és
fotoszintézissel Osszefliggd tulajdonsdgok vizsgélata sériilésmentes
modszerekkel, tavérzékelési technikakkal lehetéséget adnak a tolerancia
mértékének kimutatdsara, az 6ntdzés €s a varhatd termés eldre jelzésére.
A szédrazsagtlrésre nemesités hatékonysagat javitja a terméskomponensek
¢és vizfelhasznalast befolyasold tulajdonsdgok kapcsolatanak feltardsa, €s
felhasznéldsa genotipusok szelekcidjara. Azok az élettani tulajdonsagok,
amelyek mérése egy novényegyeden torténik, lehetéséget adnak egy
populdcioban  korai szelekcid végzésére, amennyiben ezek a

tulajdonsagok szoros kapcsolatban vannak a szérazsag stressz indexekkel.
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3.5.1.Szelekcio stressz markerek alapjan

A sztomak miikodése, biztositva a transzspiraciot, a levegébol a CO-
felvételt és a sejteken beliil aramlasat, kozvetett modon befolyasolja a
novények fejlodését; nd a levél teriilet index, a nagyobb levélfeliileten a
fotoszintetikus pigmentek altal elnyelt fényenergia hasznosulasa
fokozodik, né a biomassza termelése. Ebben a folyamatban a vizhiany
mértékétdl fiiggden valtozik a viragzas alatt mért sztdma rezisztencia €s a
potencialis termés kapcsolata.

Stlyos vizhidnyban (6nt6zés nélkiil) virdgzas alatt, a vizfelvétel
er6sen Korlatozott mindkét névényfajnal, ekkor a sztoma rezisztencianak
nincs kozvetlen kapcsolata a végsé terméssel. Sulyos szarazsagban
szarazsagtlird genotipusok szelekcidjara a sztoma rezisztencia nem
alkalmas, SPAD mérésen alapul6 szelekcioval kismértékii termésnovelés
csak a zOldbabnal érhet? el.

Mérsékelt vizhianyban, deficites ontozést alkalmazva, viragzas alatt
alacsony sztoma rezisztencia (1,0 s/cm) alapjan szelektalva 7,07 t/ha
z6ldbabtermés varhatd (3a abra). Kozép és kései érésli zoldborsoknal,
nagyobb a sztobma rezisztencia (2,45 illetve 3,0 s/cm), ez alapjan
szelektalva 3,69 illetve 3,86 t/ha zoOldborsdtermés varhatdé (3b abra).
Meérsékelt vizhianyban, a levél klorofill tartalma (SPAD) jelentésen nem

befolyasolja sem a zoldbab sem a zdldbors6 termését.
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3.5.2.Szelekcio stressz indexek alapjan

A klasszikus moddszerek, mint a terméskomponensen alapuld
szelekcid hatékonysagat, vagy a terméshozam mérésén alapul6 kiillonbozo
stressz indexek hasznalatat a termesztési koriilmények befolyasoljak.
Gyakran alkalmazzak a stressz tolerancia indexet (STI), ami az ont6zott
és szarazsag stressz alatti termés viszonyan alapul (Fernandez 1992),
vagy valtozd kornyezetben a termés stabilitds jellemzésére a stressz
érzékenység indexet (SSI) (Fischer and Maurer 1978). Naghavi és mtsai.
(2013) szerint a stressz tolerancia (STI) és érzékenységi (SSI) indexek,
mivel kapcsolatban vannak a terméssel, felhasznalhatok szarazsagtiird
genotipusok szelekcidjara. A stressz indexek szdmitasat a zoldbabnal egy
novényen képz6do hiivelytermésre (egyedi termés g/td) és terméshozamra
(t/ha) végeztik, mig eczeket a zoldborsénal a zoldmag termésre
vonatkoztattuk. Az értékelésbe a kozép és kései zoldborsokat vontuk be,
mivel viragzéas alatt, stressz reakciok alapjan érzékenyebbek voltak a

szarazsagra, mint a korai fajta.

A sztdma rezisztencia és a levél klorofill tartalom (SPAD érték)
mérése egy novényegyeden torténik, igy feltételeztiik, hogy lehetdség van
egy populacidoban korai szelekcid végzésére, amennyiben ezek a
tulajdonsagok szoros kapcsolatban vannak a stressz indexekkel, és a
terméssel. Sulyos vizhianyban, zoldbabnal 0,28 STI; (g/t6) egyedi stressz
tolerancia index alapjan, a zoldborsonal 0,89 STI: (g/t6) alapjan
szelektalva az egyedi termés novelhetd, de az erre alapozott szelekcidval
a potencialis termés nem. Mérsékelt vizhidnyban, zoldbabnal 1,07 STl
(9/t6) alapjan szelektalva 5,74 t/ha varhato. Ett6l eltéréen, kozép és kései

érésti  zoldborsd  genotipusok szelekcigjara az egyedi termésre
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vonatkoztatott stressz indexek (SSli és STI1 g/td) nem alkalmasak, mivel

nem korrelalnak a potencialis terméssel mérsékelt vizhianyban.

Megallapithato, hogy sulyos és mérsékelt vizhianyban mindkét
novényfajnal az egyedi stressz tolerancia index (ST Qlté) és a
novényenkenti termés kozott szoros pozitiv kapcsolat felhasznalhato az
egyedi termés novelésére. Az egyedi stressz tolerancia (STI1 gl/t6) index és
potencialis termés kozott nincs szoros kapcsolat, mivel az utodpopuldacio
novény allomdny levélfeliilete (LAI), vizfogyasztasa, befolydsolja a

varhato termest.

Mérsékelt vizhiany alatt, hatékonyabb a szarazsagra tolerans
genotipusok szelekcioja, mint stilyos vizhianyban. Ennek alapja a stressz
tolerancia index (STl t/ha) és termés kapcsolata. Annak ellenére, hogy
sulyos és mérsékelt vizhianyban egyarant, a zoldbabtermés és a STI
(t/ha) index kozott szignifikans pozitiv korrelaciot (r=0,9373 és r=0,9610)
mutattunk ki, hatékonyabb szelekciot mérsékelt vizhidny stressz alatt
lehet végezni. Ilyen koriilmények alatt, zoldbabnal 1,27 STl (t/ha) stressz

tolerancia index alapjan a varhat6 potencidlis termés 7,66 t/ha.

Kozép és kései érésti zoldborsonal mindkét stressz index (STI, SSI
t/ha) kapcsolatban van a potencialis terméssel, de a termés elérejelzés
megbizhatdsdgat a sztdma rezisztenciaval 1évd kapcsolat, és a vizhiany
mértéke befolyasolja. Stilyos vizhianyban, a STl (t/ha) index és a termés
kozott szoros (r=0,9373) korrelacié van. Mérsékelt vizhianyban, a
z6ldborsotermés é€s stressz tolerancia index (STI2 t/ha) k6zott 1évo szoros
Osszefiiggés (r=0,9239) alapjan, a szelekciot 0,94 STl (t/ha) index

alapjan végezve 3,94 t/ha zoldborsotermés varhato.
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3.5.3 Szdrazsagtiirésre szelekcio szantofoldon

Szarazsagtlirésre nemesitésben szelekciora a stressz tolerancia (STI)
indexet abban az esetben tartottak alkalmasnak, ha a genotipusok
magtermését jol ontézott és korlatozott vizellatas alatt tesztelve, az igy
szelektalt genotipusok mindkét kornyezetben magas termés potenciallal
rendelkeztek (Jafari et al. 2009, Cabello et al. 2013). A stressz indexeket
(STI, SSI) tobb ndvényfajndl a genotipusok vizhidny stressz
rezisztenciajanak tanulmanyozasara hasznaltak, azonban zoldbab és
z6ldborsonal erre vonatkozoan hidnyosak az ismereteink.

Felmeriilt a kérdés, hogy kozvetleniil a sztoma rezisztencia és SPAD
mérésekkel vagy stressz indexek alapjan végezheté szelekcio a
szarazsdagtiirés novelésére szantofoldon. Amennyiben a novények
fejlodési szakaszai alatt a vizhidny stresszre adott valaszok befolyasoljak
a potencialis termést, a stressz indikatorok egy populdcidban korai
szelekciora felhasznalhatok. Az eredmények azt mutattdk, hogy sulyos

szarazsagban, szarazsagtiird zoldbab és z6ldborsd genotipusok szelekcidja

kozvetleniil sztoma rezisztencia alapjdn nem eredménvyes.

Mérsékelt vizhianyban, figyelembe véve a viragzas alatti sztoma
rezisztencia mértékét, zoldbabnal alacsony (1,0 s/cm) sztdoma rezisztencia
mellett 7,07 t/ha termés, amennyiben a szelekcio 1,27 STI2 (t/ha) alapjan
torténik 7,66 t/ha, mig egyedi stressz tolerancia index (STIy g/t6) alapjan
alacsonyabb, 5,74 t/ha zoldbabtermés varhato. Kozép és kései érésii
zoldborsofajtak viragzasa alatt nagyobb (2,45 s/cm) sztoma rezisztencia
mellett 3,69 t/ha termés varhaté a koztik 1évo Osszefiiggés alapjan. Ha a
szelekcid 0,94 STl (t/ha) stressz tolerancia index mellett torténik 3,94
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t/ha zoldborsotermés, mig 1,18 SSI> (t/ha) stressz érzékenység index

alapjan 10 %-kal alacsonyabb termés (3,56 t/ha) varhato.

Meérsékelt vizhidnyban, a viragzas alatt mért SPAD érték kozvetleniil
nem befolyasolta sem a zdldbab sem a zdldborsd termését, ezért

szarazsagtiird genotipusok szelekcidjara nem alkalmas.
4. OSSZEFOGLALAS

Egy szarazsagtlir6 fajta eldallitdsa hossza folyamat, ami csokkenthetd
a genotipusok stressz reakcidinak értékelésével kontrollalt koriilmények
alatt. A kontrolalt koriilmények alatt korlatozott szamu genotipus
vizsgalata végezheté, azonban az itt kapott szarazsagtlrés tesztelési
eredmény altaldban kiilonbozik a szant6foldi kisérleti eredményektdl. A
fejlett gyokérrendszerrel, optimdlis levélfeliilettel rendelkezd genotipusok
kivalasztasa eltérd iddjarasi, termesztési kornyezetben a genotipus x
kornyezeti kolcsonhatas miatt hibakkal terhelt, lassu a genetikai haladas.
A folyamat gyorsitasa laboratoriumi vizsgalatokkal a stresszre adott
valaszok alapjan, és precizids, tavérzékelési moddszerekkel élettani

tulajdonsagok mérése alapjan lehetséges.

A szédrazsagtlirés folyamatdban kiilonboz0 anyagcseretermékek,
enzimek, antioxidans hatdsu vegyiiletek képzOddnek a stresszek karos
hatdsanak mérséklésére. Antioxidans hatast vegyiiletek, mint stressz
indikatorok- a genotipusok adapticios képességétdl fiiggden- valtozo
mennyiségben képzddnek a ndvényi szervekben. Szant6foldi kisérletben,
nagyobb szamu zo6ldbab genotipus szdrazsagtiirése viragzas &s

terméskotés alatt jol elbiralhatd a levelek 0Osszes zsirban oldodo
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antioxidans vegyiiletek (ACL) mennyisége alapjan, a kidolgozott teszt

modszer alkalmazasaval.

A vizforgalommal és fotoszintézissel Osszefliggd tulajdonsagok
sérilésmentes mérési modszerekkel vizsgalhatdo és lehetOséget ad a
genotipusok kozotti tolerancia szint kimutatasara, az 6nt6zés €s a varhato
termés eldre jelzésére. Azok az élettani tulajdonsagok,- amelyek mérése
egy novényegyeden torténik-, lehetdséget adhatnak egy populdcidban
korai szelekcid végzésére, amennyiben ezek a tulajdonsidgok szoros

kapcsolatban vannak a stressz indexekkel.

A hipotézist, hogy a virdgzas alatt az élettani tulajdonsagok
mérésével helyettesithetd a stressz indexekre alapozéd szelekcid zoldség
hiivelyesek  szarazsagtiirésre  nemesitésben,  részben  igazoltak
eredményeink. A szelekcié sikerét a novény egyeden mért stressz
markerek (sztdbma rezisztencia, SPAD) ¢s varhato termés kapcsolata,
valamint az egyedi termésre (g/ndvény) illetve potencidlis termésre (t/ha)
vonatkoztatott stressz indexek ¢és a termés kozotti kapcsolat jellege

hatarozza meg.

Stulyos vizhianyban, a zoldbabnéal ¢s zoldborséndl az egyedi
termésre vonatkoztatott stressz tolerancia index (STI1 g/t6) alapjan
szelektalva az egyedi termés novelhetd, de a potencialis termés nem.
Mérsékelt vizhianyban sikeres a szelekcid végzése; zoldbabnal a viragzas
alatt mért sztdbma rezisztencia alapjan kozel azonos termés varhato,
mintha a stressz tolerancia index (STI2 t/ha) alapjan szelektalnank a
vonalak kozott. Ez azt igazolta, hogy sztoma rezisztencia mérésével a
klasszikus, termés mérésén alapuld STI indexre épiilé szelekcio kivalthato

¢s koran elvégezhetd.
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Zoldborsonal, kiemelten a kozép €s kései éréstieknél, ha viragzas alatt
sztobma rezisztencia nem haladja meg a 3,0 s/cm értéket, akkor a
szarazsagtiird genotipusok szelekcidja a stressz tolerancia index (STI

t/ha) és sztdma rezisztencia felhasznalasaval hasonld eredményre vezet.

Meérsékelt vizhianyban, csemegekukorica hibridek cimerhanyasa
alatt a sztoma rezisztencia és fosztott csé tomeg kozott 1€vo dsszefiigges,
valamint a SPAD és NDVI fosztott cs6 tomege kozott 1€vo Osszefiiggés
alapjan az egyedi termés elbiralhato, de hatdsuk a potencidlis termésre
nem érvényesiil.

Ipari paradicsom virdgzasa és terméskotése alatt a stresszt jelzo
tulajdonsagok, mint a lombfeliilet hdmérséklet, a klorofill fluoreszcencia
(FV/Fm) ¢és levél klorofill tartalom (SPAD) valtozasa, meghatarozo a
termésre, a bogyok szdrazanyag ¢és C vitamin tartalmara. Az Ontozés
nélkiil termesztett ipari paradicsom terméskotés €s korai bogyofejlodés
alatt a klorofill fluoreszcencia alacsony, a SPAD érték magas, és amikor a
lombfeliilet hdmérséklet magas (> 30 °C) akkor a sztdéma konduktancia
alacsony ¢és a termés csokken. Sulyos vizhianyban a SPAD és sztdma
konduktancia jelentdsen befolyasolja a bogyok tomegét és a potencialis
termést, mig mérsékelt vizhidnyban a klorofill tartalom (SPAD) szerepe
jelentds a termés képzésben. A lombfeliilet hdmérséklet fiiggetlenil a
vizellatastol negativan befolydsolja a bogyok tomegét és a potencidlis
termest.

Az clemzések szerint, élettani tulajdonsagokon alapuld vizsgalatok,
mint egy alternativ moddszer, lehetdséget ad szarazsdgban a szantofoldi
z6ldség novényeknél a kornyezeti stresszek elleni tolerancia szint
megallapitdsara, a varhatd termés elére jelzésére és a nemesitésben a

genetikai haladas novelésére.
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5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1.

Hiivelyes novényfajok csiranovényeinek magas homérséklet
tolerancia javitasara a gyokér novekedése alapjan végezhetd
szelekcio (Nemeskéri 2004).

Az antioxidans vegyliletek mérése alapjan laboratoriumi
tesztmodszert fejlesztettiink ki, ami alkalmas z6ldbab genotipusok
szarazsagtiird képességének értékelésére szantofoldi koriilmények
alatt (Nemeskéri et al. 2008, 2010).

Zoldbab generativ szakasza alatt a levelek zsirban old6do
antioxidans (ACL) tartalma jelentdsen befolyasolja a magtermés
mennyiségét, és felhasznalhatdé nagy magtermést biztositd fajtdk
kivalasztasara (Nemeskéri et al. 2012).

a) Megallapitottam, hogy sulyos vizhidnyban (6ntdzés nélkiil)
termesztett zoldbabok viragzasa alatt a levél klorofill tartalma
(SPAD) és levélteriilet index (LAI) részvétele jelentds (R?=0,428)
a termés kifejlesztésében, azonban a virdgzéas és hiivelyfejlodés
alatt ebben meghatarozé szerepe a levélfeliilet (LAI) és spektralis
(NDV]1) indexeknek van (R?=0,346).

b) Mérsékelt vizhidnyban, (deficites 6ntdzéssel) zoldbab viragzasa
alatt, a LAl 43,8%-ban kozvetleniil, a sztdbma rezisztenciaval és
NDVI-vel egyiitt nagyobb mértékben vesz részt a potencialis
termés kialakitasaban (R?=0,514).

Kimutattam, hogy a sargahiivelyli zoldbabok igen érzékenyek a
vizhidnyra, mivel sulyos vizhidnyban a klorofill tartalom (SPAD),
mig mérsékelt vizhidnyban a SPAD, a felsd levél lemez sztoma
slirlisége €és a sztoma rezisztencia jelentdsen befolyasolja az

egyedi és potencialis termést (Nemeskéri et al. 2018a, 2018b).
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6. a) Megallapitottam, hogy sulyos vizhidnyban (Ontdzés nélkiil),
z06ldborso virdgzasa alatt a sztdma rezisztencia, a klorofill tartalom
(SPAD) és LAI részvétele jelentds (R?=0,62) a potencialis termés
kialakitasaban.

b) Mérsékelt vizhianyban a sztdma rezisztencia és LAI egylittesen
csak kismértékben befolyasoljak (22,8%) a zoldborsotermést, de
részvételiik a termésképzésben a fajtak érésidejétdl fiigg.

7. A stressz markerek (sztoma rezisztencia, SPAD) és a stressz
indexek felhasznalhatok a termés eldre jelzésére, mivel
a) sulyos vizhianyban zoldbabnal a SPAD és a stressz tolerancia

index (STI2), a kozép és kései érésti zoldborsoknal a stressz
érzékenység index (SSI2) és STI> alkalmas a termés eldre
jelzésére.

b) Meérsékelt vizhianyban mindkét ndvényfajndl a sztoma
rezisztencia ¢és a stressz tolerancia index (STI2) szoros
kapcsolatban van a terméssel.

8. Megallapitottam, hogy szant6foldon a szarazsagtiirésre szelekcio
hatékonysaga a stressz koriilményektdl fiigg;

a) Sulyos vizhidnyban, zoldbab és z6ldborsonal az egyedi stressz
tolerancia index (STIl1 g/t6) alapjan szelektalva a novényenkénti
termés novelhetd, de a potencidlis termés nem.

b) Mérsékelt vizhianyban, zdldbab genotipusok szelekcidja a
viragzas alatt mért sztdma rezisztencia alapjan, az egyedi stressz
tolerancia index (STl1 g/td) és STI. (t/ha) index alapjan egyarant
végezhetd. A kozép ¢és kései érésti zoldborsd genotipusok
szelekcigja a virdgzas alatt mért sztoma rezisztencia alapjan €s a

stressz tolerancia index (ST t/ha) alapjan is elvégezheto.
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9. Megallapitottam, hogy aszéalyos években, szaraz koriilmények
alatt a zoldbab és zoldborsonal egyarant a SPAD érték szorosan
korrelalt a termés szarazanyag és fehérje tartalmaval, azonban
mérsékelt vizhianyban, zoldborsonal hatassal volt a termés
mindségére és zsengeségére (F°) (r=0,7028, r=0,6236), de nem
befolyasolta a zoldbab mindségét.

10. Mérséklet vizhianyban, csemegekukorica hibridek cimerhanyasa
alatt a sztoma rezisztencia, SPAD és NDVI az egyedi termés
(fosztott csé tomege) elbirdlasara alkalmas, de hatdsuk nem
érvényesiil a potencialis termés alakuldsara.

11. Ipari paradicsom virdgzasa €s terméskotése alatt
a) sulyos vizhidnyban a SPAD ¢és sztoma konduktancia jelentdsen
befolyasolja a bogyok tomegét és a potencialis termést.

b) Meérsékelt vizhidnyban a klorofill tartalom (SPAD) szerepe
jelentés a termés képzésben, de a lombfelillet hdmérséklet
negativan befolyasolja a termés nagysagat és mindségét.

c) Jo vizellatasban, a klorofill fluoreszcencia (Fv/Fm), SPAD ¢és
levélfeliilet homérseéklet kapcsolatban vannak a  sztoma
konduktancidval, de csak a sztoma konduktancidnak van jelentds

hatésa a paradicsom termésére és mindségére.
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