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1. BEVEZETES ES CELKITUZESEK

A globalis felmelegedés rendszertelen széaraz periodusok és tulsagosan csapadékos
idészakok el6fordulasat eredményezi. A meleg szaraz iddjaras a Fold északi része felé tolodik
el, ezaltal megvaltozik az egyes novényfajok termesztési korzete, és kiilondsen a szantofoldi
z0ldségtermesztésben jelentds termésveszteséget okozhat. Az iddjaras valtozasa ujabb,
agresszivabb novényi korokozok szaporodasat is eredményezi. Az 0j fajtak nemesitésénél
figyelembe kell venni a majdani termesztésiik 6koldgiai kornyezetét, a fogyasztoi igényeket, a
megvaltozott kdrnyezethez vald adaptacids képességet.

A 90-es évek jelentés eredményeket konyvelhet el a hazai kérokozok elleni
rezisztencia nemesités teriiletén; szamos baktérium és gomba ellen rezisztens bab és
borsofajtakat nemesitettek ki. Ezeknek a fajtaknak wjabb kihivasoknak, mint a szarazsaghoz
valé alkalmazkodéasnak kell megfelelni. Az j nemesitési célkitiizés alacsony vizigényd,
relative gazdasdgosan termeszthetd, jo €élelmi mindséget ado fajtdk eldallitdsa. A probléma
megoldasanak nehézségét az adja, hogy a novény fejlédése alatt eltéré mértékben érzékeny a
szarazsagra. Csirdzas alatt a magas talaj homérséklet vizhidnnyal tarsulva gatolja a
novekedést, a generativ szakaszban fellépd talajvizhiany és magas 1égkori homérséklet
termékenytilési zavart, termés csOkkenést okoz, mig a termésfejlodés alatt fellépd aszaly a
termés ¢lelmi mindségére van hatéssal.

Vizhianyban, a vizhasznositds hatékonysaga meghataroz6 egy ndvényfajta
produktivitasaban, amit tobb morfologiai, élettani tulajdonsag befolyasol. A kutatasok nagy
része a vizstressz hatasat a novény fejlddésére, vizhasznositdsara, valamint a termés
mennyiségére vizsgalja, de hianyos ismerettel rendelkeziink a vizhiany mértéke és termés
mindsége kozott 1évé Osszefiiggésr6l. A konnyen emészthetd, nagy biologiai értéki,
taplalkozas-¢lettanilag kedvezd tulajdonsdgi ¢€lelmiszer termékek eldallitasanal nagy
hangstlyt kap a nyersanyag kiillemi (szin, alak, méret), beltartalmi, organoleptikus jellege.
Ebben dontd szerepe van a nyersanyagot add fajtanak, illetve a jol megvalasztott
termesztéstechnoldgianak.

A klasszikus novénynemesitésben a morfologiai tulajdonsagok, termés adatok, harvest
index alapjan torténd szarazsagtird genotipusok szelekcidja kiilonb6z6 oOkologiai
kornyezetben hossza ideig tartd, nehezen reprodukalhatoé folyamat. Kontrollalt kornyezetben
végzett modell kisérletekben az eredmények a korlatozott egyedszam, a kisérletek

kivitelezése, a novények reakcioja miatt, a szantofoldi kisérletekétdl eltérhetnek.



Az 1j tavérzékelési technikai modszerek segitségével sériillésmentesen mérhetok a
novény vizhiany stresszre adott valasza, lehet6vé valik a valaszok hatterében zajlo élettani
folyamatok valtozadsanak nyomon kovetése. A kutatdsok kozpontjdban a szarazsagtiirésben
résztvevo tulajdonsagok feltarasa all, azonban a szarazsagtiirés egy komplex, tobb gén altal
szabalyozott tulajdonsag, amelyek megnyilvanulasa, a kornyezeti tényezoktol fiiggden eltérd
mértékli lehet. A szarazsagtiiréssel Osszefliggd tulajdonsagok beazonositasa korszerii
biotechnoldgiai modszerekkel sikeres lehet a molekularis genetika és élettani ismeretek
Osszekapcsolasaval, de ezek felhaszndldsa genotipusok szelekcidjara eltéré Okologiai
kornyezetben még tovabbi kutatasokat igényelnek.

Ebben a dolgozatban eltér6 hoigényii és felhasznalasi novényfajtak (bab, borsod)
kiilonb6zé  fejlodési  szakaszaiban- csirandvény-korban, teljes fejlodés és generativ
szakaszban- a vizhiany stresszre adott valaszokat vizsgaltuk kontrollalt és szabadfoldi
koriilmények alatt azzal a céllal, hogy megallapitsuk a szarazsagtiirés javitasara
felhasznalhato tulajdonsagokat. A kutatasok kés6bb kiterjedtek mas zoldségfajok
(csemegekukorica, ipari paradicsom) szarazsag stressz reakcidjanak vizsgalatara is.

Tovabbi cél volt a szarazsagtiirés mértéke és a termés mindsége kozotti osszefliggések
feltarasa, és a Kklasszikus nemesitési és precizios modszerek egyiittes alkalmazasaval, a

varhat6 termés eldre jelzése.
1.1. KUTATO MUNKA CELKITUZESEI

Kutatasunk alapjat Szentgyorgyi (1983) gondolatai képezték: ,,a természet legfobb
alapeleme a ,,szervezettség”.... ,, Ha a Természet egyesit két dolgot, uj tulajdonsagokkal olyan
ujat hoz létre, amely a komponensek tulajdonsagaival nem hatdarozhato meg. Valahanyszor
szétvalasztunk két dolgot, elveszitiink valamit, ami lényegesebb sajatossag is lehetett”
(Szentgyorgyi 1983). A nemesitéssel a természet altal kialakitott formakat, varidciokat akarjuk
megvaltoztatni—j felhasznalasi igényeknek megfeleld, alkalmas formakra azonban, mint
Szentgydrgyi utolsé mondata is jelzi, a természetben is érvényes a ,,valamit valamiért elv”. Uj
fajtak el6allitaisahoz meg kell ismerni az adaptaciot elGsegitd tulajdonsagokat, ezek
kapcsolatat a kiilonbozd termesztési tényezokkel, klimatikus faktorokkal, ismerni kell a
tulajdonsagok orokolhetdségét és megfeleld biometriai modszerek segitségével elvégezni a jo
alkalmazkodé képességli genotipusok szelekciojat.

A széles teriiletet feloleld kutatdsi program megvaldsitasa kiilonbozd szervezeti
kereteken belill tortént. A zoldbab fajtdk vizhasznositdsa és a szarazsagtlirésre nemesités

lehetdségeinek vizsgalata Nyiregyhdzan a Vetdmagvallalat Kutatd Kozpontjaban (jogutod
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DE-ATC Nyiregyhazi Kutatéintézete) kutatasi programjanak keretében (1983-1989) tortént.
Ennek eredményeként a kandidatusi értekezésemet »Zdoldbabfajtdk vizhasznositasanak
vizsgalata tajfajtdk bevonasaval” cimmel 1990-ben nyujtottam be az MTA TMB részére ¢s a
tudomanyos fokozatot 1991-ben nyertem el.

Ezt kovetden, a szdrazsagtirés komplex vizsgélatara torekedve az eltérd hdigényu
hiivelyesek (bab, borso, szdja) csirandvény kori magas homérsékleti stressz tlirését, szdja
vizhasznositasat, illetve a szarazsagtirés és a termés mindsége kozotti Osszefiiggések
feltarasat a Debreceni Agrartudomanyi Egyetem Novénytermesztési Tanszéken (1989-1995)
¢s az Agrona Bt. Debrecen (1995-2008) szervezeti keretében végeztem. A zdldbab, zoldborso
fajtak és csemegekukorica hibridek vizhasznositasat, stresszre adott reakcioit a Debreceni
Egyetem AGTC Kertészettudomanyi és Novényi Biotechnologiai Tanszéken (2008-2013)
végeztem. Az ipari paradicsom hibridek élettani folyamataira, termésképzésére hato abiotikus
stressz tényezOk (viz, hdmérséklet) vizsgalatat a Magyar Agrar- és Elettudoméanyi Egyetem
Kertészettudomanyi Intézetében, G6dollon 2016-t61 végzem.

Arra kerestem valaszt, milyen modszerekkel és koriilmények alatt tudjuk hatékonyan
elbirdlni eltérd hdigényli novényfajtak, genotipusok szarazsagtiird képességét, produktivitasat
¢s termés mindseégét. A kovetkezd témakorokben végeztem kutaté munkat:

1. Hiivelyes ndvénvek klimatikus stressz rezisztencidjanak vizsgdlata témakorben a

kisérletek célja a reproduktiv szakasz alatt fellépd vizhidny hatdsanak kimutatisa
babvonalak, szo6jafajtak, borsod fajtdk vetdmag mindségére, és a gyokér fejlodésére.
genotipusok szelekcigja.

2. Genetikai, termesztési és klimatikus tényezok hatdsa a hiivelyvesek élelmi mindségére

témakorben a kisérletek célja szantofoldi kisérletekben eltérd vizellatas alatt
klasszikus nemesitési modszerekkel jo élelmi mindségli bab, borsdé genotipusok
kivalasztasa. Ebben a témakdérben a tudomanyos eredményeket nemzetkozi
folyodiratokban publikaltuk.

3. Biotikus és abiotikus stressz rezisztencia novelésére alkalmas modszertani fejlesztések

témakorben a nemesitési célkitiizés a Pseudomonas sp. és Fuzarium oxysporum
rezisztens bab és borsé vonalak eldéllitisa, majd a vonalak vizhidnyra adott
reakcionak tesztelése kontrolalt és szant6foldi korilmények alatt. A kutatasok
kiterjedtek csemegekukorica, ¢s ipari paradicsom hibridek termésképzését befolyasolod

élettani tulajdonsagok értékelésére eltérd meértékli vizhianyban.



A nemesitési munka soran a célkitlizés alacsony vizigényl, relative gazdasagosan
termeszthetd, jo élelmi mindséget add szarazbab fajtdk eldallitdsa volt. Ezt a tevékenységet a
Debreceni Agrartudomanyi Egyetem Novénytermesztési Tanszéken (1989-1995) végeztem. A
zOldbab és borso fajtak aszaly trésének vizsgalata 0j fajtdk nemesitése, fajtafenntartasa és
modszertani fejlesztések az Agrona Bt kutatas-fejlesztési programjanak keretében (1995-
2008), ¢és a fajtak vizhasznositasanak vizsgdlata a DE AGTC Kertészeti Intézetében (2008-
2013) iranyitasommal tortént.

A Kkutatasok célja a hiivelyes novényfajtak kiilonboz6 fejlodési szakaszaiban a
vizhianyra adott valaszok alapjan, a tolerancia szint megallapitasara alkalmas moédszerek
kivalasztasa. Tovabbi cél a szant6foldon is alkalmazhaté modszerekkel, a nagyszamu
populacid, fajta szarazsag és magas homérséklet tirésének értékelése. A dolgozatban a
klasszikus nemesitési moddszerekkel, biokémiai vegyiiletek vizsgalataval, és ¢élettani

reakciokon alapul6 preciziés modszerekkel elérhetd eredmények keriilnek bemutatésra.

2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. ETKEZESI HUVELYES NOVENYEK HAZAI TERMESZTESE

2.1.1. Babtermesztés
A bab viltozatos formdban, zold hiively, zsenge mag (kifejtett) vagy szdrazmagként
fogyaszthato. A konzervipari feldolgozasra a zdldhiively termés, mig hiitdipari feldolgozasra
a zoldhiivelyek mellett a kifejtett, zsenge magtermés keriil felhasznalasra. A 80-as években a
z6ldbabtermesztés maximalis termdéteriilete 10000 hektar volt, azéta folytonos csokkenés
jellemzi, az utobbi években 1100-2800 hektar kozott ingadozik (1. abra). A teriilet
csokkenésével, magas fokl technologiai felkésziilés mellett a zoldbabtermesztés kevés
termeld gazdasagban koncentralodott, igy magas 9-10 t/ha termésatlag is elérhetd. 2009-2021
kozott az orszagos zoldbab termésatlag 7,74 t/ha (2. abra). A termesztok rendelkezésére allo
fajtak kb. 2/3-a zo6ldhiivelyli zoldbab, tobbnyire Ny Eurdpaba, exportra keriil, mig a hazai
fogyasztok a sargahiivelyli fajtakat részesitik eldnybe. A kifejt6babokat, a tarka, cirmos
szarazbabok magjat zsenge allapotban betakaritva kb. 220-450 hektaron hitéipari
feldolgozasra termesztik. Az étkezési szarazbab termesztése nem perspektivikus a hazai
termesztOk szamara, mivel kiilonésen a nagy magvu fajtak ki vannak téve a kedvezébtlen
id6jarasi tényezOknek. Tiz ¢év alatt (2009-2019), kismértékii novekedés kimutathatdo a
szarazbab termd teriiletek nagysagaban (539-910 ha), de nem éri el az 1000 ha-t (1. &bra).
Ebben szerepe van az alacsony orszagos termésatlagnak (1,88 t/ha) (2. abra), a rossz technikai



korilményeknek. A fehér, apr6 magvli és bordopiros nagy magva fajtdk termését a

konzervipar dolgozza fel, mig a tarka magv fajtak zomében piaci értékesitésre keriilnek.
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2.1.2. Borsotermesztés

Magyarorszagon, a zoldborsot, a zoldségfélék kozott, a masodik legnagyobb teriileten
termesztik. 2009-2021 kozott a zoldborsod terméteriilete 14000 hektarrol 22800 hektarra nétt
(1. abra), az orszagos termésatlag 5,0 t/ha (2 abra). Jelenleg nagyszamu fajta all a termesztok
rendelkezésre. A kifejté magtipusu fajtak kevésbé érzékenyek a hidegre, az alacsonyabb
csirazasi homérsékletet (2-3 C°) elviselik, de a betakaritott magvak 1-2 nap alatt elvesztik
zsengeségiiket, mivel a cukortartalom gyorsan atalakul keményitévé. A velé magtipust fajtak
érzékenyebbek a csirazasi homérsékletre, a betakaritott magvak jobb mindséget adnak, 3-4
napig megtartjak a zsengeségiiket, a cukor lassabban alakul at keményitové. Az érett magjuk
rancos feliiletli. A fogyasztok korében cukorborsoként ismert fajtdkat intenziv novekedése
miatt, tamrendszer mellett termesztik. A cukorbors6 hiivelyfalabdl hianyzik a belsé rostos
hartya igy az egész zsenge hiively fogyaszthato.

A szaraz magjaért termesztett, étkezési borsot 12000-19000 hektaron termesztik, a
termésatlag atlagosan 2,30 t/ha (1. és 2. abra). A 80-as években mutacidval eléallitottak a
félig levél nélkiili fajtakat, ahol a levelek kaccsa modosultak az af recessziv allélek
jelenlétében. Az ilyen fajtdkban az asszimilacios levélfeliiletet a palhalevek biztositjak. A
félig level nélkiili fajtdk nemesitésével, mind zoldborsé mind széraz borsé fajtaknal, a fajtak
vizhasznositd képességének és az alloképesség javitasat tizték célul. A félig levél nélkiili
(afila) tipusok elterjedése nagyobb mértékii a szaraz magjaért termesztett fajtak korében,
kisebb mértékii a zoldborsoként hasznosulok korében. Annak ellenére, hogy zold és sarga
magvu étkezési szaraz borso fajtakat egyarant termesztenek, a hazai fogyasztok az intenziv

sarga magszinl fajtakat részesitik eldnybe.

2.2. SZARAZSAG HATASA A TERMOKEPESSEGRE
A vizhiany, a magas hémérséklettel, és sugarzassal egyiitt, az egyik legfontosabb
kornyezeti tényez6, ami korlatozo a névekedésre, produktivitasra és a novény tulélésére (Arve
et al. 2011, Miller et al. 2010). A talajviz hianya karosan hat a hiivelyes novények
gyokérglimdinek fejlodésére, miikodésére, ezaltal az asszimildciora, szerves anyag
beépiilésre. A magas hdmérséklet gatolja a viragbimbo fejlodését, abortalt, meddd hiivelyeket,

vagy hidnyosan termékenyiilt hiivelyeket eredményez (Nemeskéri 1994, Fang et al. 2010).

2.2.1. Vizhiany hatasa a zoldbab termésére
A feldolgozodipar mindségi kdvetelményei a zoldbabfajtakkal szemben az egyontetd,

sOtét szin intenzitasu zold vagy sarga szinii, kerek keresztmetszetii, 10-12 cm hossza szalka és
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membranmentes hiivelyek. A zo6ldbab hiivelyek jo konzervipari mindségét a magas
fehérjetartalom ¢és alacsony (10 % alatt) nyersrost tartalom hatdrozza meg, utoébbi a
szalkamentességet biztositja. Hitdipari feldolgozasra elterjedt a vékony tun. ,,ceruza” bab
tipusok hasznalata, de ezeknél a fajtaknal a jO mindségli termés elérése csak intenziv
ontozéssel biztosithato.

A zo6ldbabok vizigénye a novény fejlédése soran, és viragzas alatt a legnagyobb. A
fajtak vizhasznositasaban a hiivelyfejlodés alatt eltérések mutathatok Ki (Nemeskéri 1990a,
1990c). A sargahiivelyli zoldbabok érzékenyebbek a vizhidnyra ¢s a magas hémérsékletre,
mint a zOldhiivelyli fajtak. Szamszertileg tobb, de révidebb hiivelyek képzddnek ontdzés
nélkiil, mint jo vizellatasban, ennek kovetkeztében a magas novényenkénti hiivelyszam
ellenére terméscsokkenés 1ép fel. A hiivelytermés mindségi megoszlasa a vizellatastol
fliggben valtozik; ontd6zés nélkiil 15-20 %-kal nd a szabvanyon kiviili hiivelyek ardnya,
beleértve a deformalt, gorbiilt hiivelyeket, és az apr6 hiivelykezdeményeket is (Nemeskeéri
1987, 1990¢). Ontdzés hatasara a hiivelyméret frakciok megvaltoznak, egyes fajtaknal nd a
ceruza méretd (6,5-7,5 mm atmérdjii) hiivelyek aranya (Nemeskéri 1987), mésok szerint
(Cseldtei and Varga 1988) az aruminéségii hiivelyek aranya nagyobb és a hiivelyekben
lassubb a magvak kifejléddése, mint nem kielégitd vizellatas mellett.

A lapos hiivelyii, gyors magfejlodésti zoldbabok fejtett magja mélyhtitott és salatak
nyersanyagat képezik. Az ilyen fajtdk irdnt a kovetelmény az egyszerre érés, azonos
fejlettségli egységes magméret és kivalo mindség. A zo6ldbab tipusu kifejté-babok az un.
,Flageolet”(flazsolé) tipusok magja viaszéréskor élénkzold szinli, amely irant a 90 évektdl
megnott a hazai hiitdipar érdeklddése. A hazai fogyasztoi igények inkdbb a szines vagy fehér
fejtett magvu termékeket részesitették elénybe, amelyek a szarazbab fajtdk korébol keriiltek
hiitéipari felhasznalasra. A magvak betakaritdsa kb. 40-45 % nedvességtartalom mellett, a
z6ldborséhoz hasonlé moédon torténik. A kifejtett magtermés zsengeségét, a betakaritasra
alkalmas mindséget, a zoldborso betakaritaskor is alkalmazott finométer-fokban (F°) mérik. A
finométer fok (F°), mint a fejtett babok mindségi mutatdja, a genotipus és hémérséklet
kolesonhatdsanak kifejezéje. A szarazbab tipusu kifejtébabok alacsonyabb zsengeségi fok
(60-66 F°) mellett, mig a zold magszinii Flageolet tipusu fajtak magasabb zsengeségi fok (80
F°) mellett betakaritva érik el a legmagasabb fehérjetartalmat (27-28 %) ekkor a rosttartalom
3-4% (Nemeskéri 1995).
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2.2.2. Vizhiany hatasa a zéldborsé termésére

A zo6ldborsotermés irant a feldolgozoipari kovetelmény a sotétzold szemszin,
egyenletes szem méret, kiegyenlitettség és egyszerre érés. A kozepes (8-10 mm) és Kis
szemméreti (6-8 mm) vel6borsod fajtak termése egyarant alkalmas hiité- és konzervipari
feldolgozasra, ha megfeleld zsengeségben torténik a betakaritasuk. A 45-55 F° zsengeség
mellett betakaritott z6ldborsé biztositja a megfeleldé mindséget. Aszalyos évben, Ontozés
ellenére, a novények magassaga 30-40%-kal csokken (Nemeskéri és mtsai. 2015a) és a fajtak
termoképessége 40%-kal csokkenhet a jol 6nt6zott novényekéhez képest (Sanchez et al.
2001). A zo6ldborsofajtak szaran, kb. 3-5 viragzo nddusz talalhato és az elsé viragzo nddusz
Osszefiigg a fajtak érésidejével. Fajtatol fiiggben, ezekben a noduszokban, viragfiirtot alkotva,
2, 3, vagy 4-5 db virag képzddik kielégitd vizellatas alatt. A viragzas alatt eléfordulo vizhiany
termékenytilési zavart okoz; viragbimbo aborcid lehet a noduszokban, ami kiilonosen gyakori
a 4-5 virdg/noduszt képzd zoldborsodfajtaknal, vagy mag aborcid fordul eld a hiivelyekben.
Santos et al. (2018) szerint, mérsékelt vizhianyban, a zoldborsd hiivelyhosszusaga kisebb
mértékben csokken (14,3%) mint a hiivelyszam (31,6%) ¢és a hiivelyenkénti magvak tomege
(33,5%), a jo vizellatott (125% ETc) novényekéhez képest. Viragzas és hiivelykotés alatt a
szarazsag stressz csokkenti a termést, de nem befolyasolja a magméret eloszlast (Sorensen
and Edelenbos 2003). Masok szerint (Salter 1963) a viragzas alatti szarazsag csokkenti a
kozepesméretli borsoszemek aranyat és noveli a nagyméretiiekét, mig a késobbi szakasz alatt
bekovetkezd szarazsadg ellenétes hatast fejt ki. A kései tenyészideji zdldborsd fajtak
érzékenyebben reagalnak a virdgzas alatti vizhidnyra, mint a korai fajtak; kisebb tomegii
hiivelyek és magvak képzddése miatt csokken a magtermés mennyisége (Nemeskéri és mtsai.
2015a).

Vizhidnyban a szaraz borsé a viragzé ndduszok szdménak csokkenésével reagal,
ennek kovetkeztében a ndvényenként képzddd magvak szama csdkken, de kevésbé csokken a
magvak atlagos tomege (Guilioni et al. 2003). A szaraz borso fajtak szaran akar 15 termd
nodusz is képzodhet, de a termékenyiilésiiket az iddjarasi viszonyok befolyasoljak. Szaraz
évben nagyobb és tobb hiively képzodik a legalsé 4 termé ndéduszon, ezaltal nagyobb lesz a
magtomeg, de kedvezd vizellatasban a felsé ndduszok termékennyé valasaval nagyobb termés
érhetd el. Az elsé négy nodusz termeli meg a borsé magtermés 45-91 %-at (Klimek-Kopyra et
al. 2017).
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2.3. SZARAZSAG HATASA A TAPLALKOZASI MINOSEGRE

Az ¢élelmiszer termékek koziil a fogyaszto a kiillemi tulajdonsdgok (szin, alak, méret
stb.), a feldolgoz6 a beltartalmi tulajdonsagok alapjan valasztja ki a megfeleld nyersanyagot.
A zoldbab, zoldborsd termesztése 6ntozott koriilmények kozott torténik, de a héségnapokon
kijuttatott 6nt6zoviz a fajtak vizhasznosito-képességétdl fiiggden eltéré mértékben hasznosul.
A szaraz borsod, szarazbab termesztése hazai viszonyok kozott ontdzés nélkiil torténik, ami a
termoképességet fajtatol fiiggden kedvezétleniil, de a magtermés élelmi mindségét kedvezéen
befolyasolja (Nemeskéri 1997). A feldolgozasi technologiak soran a mélyhtitott és konzerv
termékek beltartalma (fehérje, cukor tartalom stb.) kismértékben csdkken a feldolgozott
nyersanyaghoz képest ezért a termék mindségének fenntartasiban a termesztési

koriilményeknek, a fajtak genetikai tulajdonsagainak fontos szerepe van.

2.3.1. Hiivelyes zoldség fajok élelmi minésége

A z06ldbab hiively alacsony energia tartalmu, jelentés a B és C-vitamin, karotinoid
tartalma (Ntatsi et al. 2018), 17-20% a nyersfehérje valamint 6 % a nyersrost tartalma (Rani
and Punia 2014, Beshir et al. 2016). A zo6ldhiively érése soran a cukor keményitévé alakul,
ami a fejlddé magvakban raktdrozodik, ezaltal csokken a hiively édessége, nd az élelmi
rosttartalom (Wills et al. 2007). Ontozés nélkiil termesztett sargahiivelyli zdldbabfajtak
hiivelyei halvanyzoldek maradnak (Obrecané 1990), és az 6nt6zési intervallumok novelésével
csokken a hiivelyek fényessége, n6 a zoldessége (Sezen et al. 2008). Vizhiany stressz alatt a
z6ldbab hiivelyek finomsaga csokken, gorbiilt hiivelyek képzddnek, a hiivelyekben magas a
fehérje és cink tartalom, de alacsony a vas tartalom (Beshir et al. 2016). Ontdzés nélkiil
termesztett zo6ldbab fajtak és vonalak hiivelyeiben a szarazanyag tartalom jelentdsen csokken,
a cukor tartalom né és az ont6z€és nem befolyasolja jelentdsen a szadlkamentes zoldbabfajtak
z6ldhiively nyersrost tartalmat, mivel ez a tulajdonsag genetikailag determinalt (Nemeskéri
1990c).

A fejtett babmag mindségét a termesztési koriilmények és a genetikai hattér hatarozza
meg. A Flageolet tipusok kifejtett magjanak fehérje mindsége a magas valin és izoleucin
esszencidlis aminosav tartalom miatt kedvezébb, mint a szdrazbab tipust kifejtébaboké. A
fejtett mag zsengesége (F°) és a fehérjetartalom kozott szorosabb a kapcsolat a Flageolet
tipusu fejtett magvakban (r=0,86, r=0,87), mint a szarazbab tipustiakban (r=0,52, r=0,63), bar
ez fajtatol és a magfejlédés alatti hdmérséklettdl fiigg. Flageolet tipusokban a magas éjszakai
homérséklet (26 °C /15 °C) még kielégité vizellatas mellett is a fehérjetartalom intenziv

csokkenését eredményezi (Nemeskéri et al. 1994, Nemeskéri 1995).
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A zoldborso friss magtermése nagyobb energia (81 kcal), cukor (5,7 g/1009), és
fehérje tartalommal (5,42 g/100g) rendelkezik, de B vitamin és karotin hasonlé mennyiségben
van jelen, mint a zoldbab hiivelyekben (Ntatsi et al. 2018). A mag mindségében a fajtak
jelentésen kiilonboznek; nyers fehérje tartalom 18-24,46 % kozott, nyers zsirtartalom 1,23-
3,55%, nyersrost 7,86-13,45% ¢és szénhidrat 55,21-63,17% kozott valtozik (Nitasha and
Nageswer 2011). A zo6ldborsé szemek lisztességét, zsengeségét a fajta, a szem mérete, a
betakaritasi érettsége befolyasolja. A cukorborsé hiively, amelyb6l hianyzik a rost,
betakaritasi allapotdit a zsengeség ¢és rosttartalom jobban meghatdrozza, mint a
cukor/keményité arany (Ntatsi et al. 2018). Sorensen és Edelenbos (2003) kimutattak, hogy
viragzas és hiivelyfejlédés alatt a vizhiany stressz nem befolyasolja a borsészemek keményitd
tartalmat, de jelentésen n6 a szachardz tartalom, ami az Gsszes oldhaté cukornak tobb mint

95%-4t adja.

2.3.2. Hiivelyes magvak élelmi minésége

A széarazbab magvak forma ¢és szingazdagsaga eltéré fogyasztoi igényeket tudnak
kielégiteni. A babmag sotét szinét a dominans P (pigment) gén hatarozza meg, de tobb
episztatikus génnel egyiitt kiilonb6z6 szinvariaciok jonnek 1étre (Praken 1970, Basset 2007).
Megallapitottak, hogy a magméret qantitativ lokusza kapcsolodik a dominans P génnel, igy a
szin és méret egyiitt meghataroz6 a fogyasztdoi mindségre (McClean et al. 2018). A kis
magméretli voros és fekete magva babfajtakrol kimutattak, hogy stressz koriilmények alatt
jelentdsen nagy termést adnak, bar a vizsgalatok a termés minéségére nem terjedtek ki (Beebe
et al. 2008, Beebe et al. 2013).

A hiivelyes magvak fehérjéje gazdag lizinben, de tapértékét az L-metionin aminosav
limitalja. Abban az esetben, ha a metionin fehérjéhez kapcsoltan van jelen, alig hasznosul.
Ennek oka a gyenge emészthetdség, ami protedz inhibitoroknak, mint a tripszin inhibitor,
amilaz inhibitoroknak, lektin, fitat vegyiileteknek tulajdonithaté (Friedman 1996, Urbano et
al. 2000). A szarazbab magvak fehérje tartalma fajtatdl és genotipustol fiiggéen 24-31 %
kozott, zsirtartalma 0,98-2,53 % kozott, mig a tripszin inhibitor aktivitasa 8,84-26,10 TIU
kozott valtozik (Nemeskéri 1997). Aszalyos koriilmények alatt, a fehér magvu bab fehérje és
zsirtartalma nagyobb, a tripszin inhibitor aktivitds kisebb, mint a szines magvu babokban.
Mindkét magtipusban a fehérje mindsége, a nagyobb leucin, valin, glicin és prolin aminosav
szintnek tulajdonithatéan, javult az Ont6zott novényekéhez képest (Gyori et al. 1998).
Magfejlodés alatt a csapadék hianya noveli a kemény magvak aranyat, ezaltal csokken a

magvak duzzadoképessége, né a magvak f6zési ideje (Unk 1984).

13



Az étkezési szaraz borso legjobb fogyasztoi mindségét a kerek magforma, nagy
ezermagtomeg, sotét intenzitdsu, egyontetli szin biztositja. A sOtét narancssarga magszint
dominans Orc gén tobb allélja kontrollalja, €és egy magasabb karotinoid tartalommal tarsul
(Swiecicki 1998, Swiecicki et al. 2000). Gyo6ri és mtsai. (1998) szerint a zold szinii borsdémag
nagyobb mennyiségli fehérjét (25,59%) ¢és zsirt (1,47%) tartalmaz, mint a sarga szinil
borsomag, ahol a fehérje 23,52%, a zsirtartalom 1,01%. A zold szinli magvakban talalhato
xantofill, lutein antioxidans hatast fejtenek ki, és megakadalyozzak a szembetegségek,
idéskori makula-degeneracio kialakulasat. Holasova és mtsai. (2009) szerint legnagyobb
lutein koncentracido a zold szinii szarazborsé magvakban mutathatd Ki. Szarazborso fajtak
kozépsarga és sotétnarancs szinii magjaban a xantofill tartalom alacsony, de karotin tartalom
2,5-szer nagyobb, mint a vilagossarga szinii borso6 magvaké (Nemeskéri 2006).

A fehérje hasznosulasat gatlo antinutritiv faktorok koziil a tripszin inhibitor legkisebb
mennyiségben (4,8-13,9 TIU mg/g szdrazanyag) a borsdmagban fordul eld a tobbi
hiivelyeshez képest (Ferrason et al. 1997), vagy nem mutathato ki (Nemeskéri 1997).

2.4. SZARAZSAGTURES BIOLOGIAJANAK IRODALMI ATTEKINTESE

A novény a szarazsag eldl életciklusanak leroviditésével menekiil, miel6tt a talaj és
novény vizvesztése bekovetkezne (Nemeskéri and Helyes 2019). A szarazsag elkeriilésére
kiilonboz6 védekezési mechanizmusokat fejlesztenek ki, amelyek a szarazsag id6étartamatol,
intenzitasatol fiiggden egyes fejlodési szakaszok alatt miikodnek vagy sziinetelnek (3. abra).
A hosszabb ideig tartd szarazsag elviselésében a ndvény célja viz statuszdnak fenntartasa és a
szovetek veszteségének csokkentése, ebben a folyamatban ozmotikumok képzbdése,
antioxidans hatasu enzimek fokozott mikodése, stressz gének expresszidja mutathatd ki. A
novények vizforgalmat a gyokér vizfelvételére hato tényezOk és a vizveszteséget szabalyozo

tényezOk befolyasoljak.
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Szarazsag elleni védekezés
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gének expresszidja
- kis levél méret

3. abra A novények szarazsag elleni védekezési mechanizmusai (Nemeskéri and Helyes 2019.

nyoman)

24.1. Vizfelvételre hat6 tényezok
A vizhianytiirés alapjanak az intenziv gyokérfejlodést (Clark and Townley-Smith
1984, Kusaka et al. 2005), mig mésok (Sharp et al. 1988, Wasson et al. 2012) a vékonyabb
gyokérrendszer szivoerejét, vizmegtartd képességét tartjdk. Comas és mtsai. (2013)
kimutattdk, hogy a kisebb &atmérdjii, hosszabb gyokérrel, és nagyobb gydkérfeliilettel
rendelkezd novények képesek novelni a hidraulikus konduktivitast és felhasznalni a mélyebb
talajrétegben 1€évé vizet. A gyokérszovetben a megnovekedett akvaporin mennyisége
szabalyozza a vizfelvételt, noveli a gyokér hidraulikus konduktivitasat biztositva a hajtas
vizigényét (Parent et al. 2009). A hajszalgyokerek szintén segitik a szaraz talajrészekkel valod
érintkezést, ezaltal a viz kinyerését (Wasson et al. 2012). A gyokér/hajtas ardnyanak valtozasa
jelzi a novény vizhianyat (Nemeskéri 1990b, 1990c), ¢€s a gyokérfeliilet/levélfeliilet vagy
gyOkérhossz/levélfeliilet arany felhasznalhato a vizfelvétel képesség €és fénybegylijté képesség

aranyanak jellemzésére (Sperry et al. 2002).
A fels talajréteg vizhidnya gyorsitja a bab gyokérgiimdinek oregedését és élettani
valtozast idéznek eld, mig az egészségesebb hatékony giimdék a hiivosebb rétegekben

talalhatok (Smith et al. 1988). A magas hémérsékletii talajrétegben né a gyokér hémérséklete
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is, ennek kovetkeztében a gyokéren tobb, kisebb méretii nodul (giimé) képzoédik, ami hatassal
van a novény novekedésére. Kimutattak, hogy a bab gyokér giimd képzodését és aktivitasat a
38 ¢és 32 °C talaj homérséklet gatolja (Hernandez-Armenta et al. 1989, Hungria and Kaschuk
2014). A magas talaj hémérséklet, kiilondsen viragzas alatt, negativan befolyasolja az 6sszes
nitrogén anyagcserével kapcsolatos enzim aktivitasat (Hungria and Kaschuk 2014). Optimalis
nitrogénkdotésre babnal a 28 C° alatti gyokérhomérséklet alkalmas (Hungria and Franco 1993),
szdja és tehénborso esetében ez a hémérséklet magasabb (33 °C) (Piha and Munns 1987,
Hungria and Vargas 2000).

24.2. Vizveszteséget szabalyozo tényezok

A levelek vizmegtartd képességét az epidermisz szerkezeti tulajdonsagai, mint a
1égzOényildsok szdma, mérete, miikodése befolyasoljak. A sztomak mikodése mellett, a
levélfeliileten képz6dd finom szdér vagy viaszréteg hozzajarul a levelek vizveszteségének
csokkenéséhez. Silva és mtsai. (1999) kimutattak, hogy viz-stressznek kitett babnovények
levelein a trichomak (epidermalis szOrok) szama 35 %-kal nétt, a sejtméret 26 %-kal
csokkent. A viz stressz-érzékeny zdldbabfajtak levelének mindkét felszinén jelentés a mm?2-re
es6 sztomak szamanak novekedése (Nemeskéri et al. 2018a). Az egységnyi levélfeliiletre esd
1égzOnyilas szamat szamos kornyezeti faktor (viz-stressz, fény, fajta, levél kora, helyzete,
termGhely stb.) befolyasolja. A fiatal levelek érzékenyebben reagalnak a vizveszteségre, mint
az idGsebbek bar ez fajtatol fiiggben valtozik (Velich 1992). Szaraz talajban a gyokérben
fokozddik az abszcizinsav (ABA) szintézise, majd a levelekbe szallitva a magas ABA szint
kivaltja sztomak zarasat (Davies and Zhang 1991, Sauter et al. 2002). A sztdmazaras
kovetkeztében csokken a transzspiracio, nd a levélfeliilet hdmérseklete jelezve a ndvény viz
stresszt6l szenved (Helyes at al. 2010, Nemeskéri and Helyes 2019), gatolt a 1égkori CO2
diffizidja a sejt kozotti rétegekbe, a fotoszintézis rata csokken (Sing and Reddy 2011, Mutava
et al. 2015) és végiil a novekedés gatlasa, produktivitas csokkenése 1ép fel (Anjum et al.
2011).

A vizhidny fokozodéasaval, a levél vizpotencidljanak magasan tartisa a cél. Az
ozmotikus egyensuly (Osmotic Adjustment) biztositja a sejten beliil a turgor fenntartasat
azaltal, hogy a sejten beliil szerves és szervetlen oldatok halmozddnak fel. Magas szignifikans
korrelaciot (r=0,637) mutattak ki a turgor fenntartas €és a harvest index kozott borso fajtdkban
ontozés nélkili koriilmények alatt (Sanchez et al. 1998). Ennek alapjan azonos biomassza

produkcional a levél szovetek turgorat megtarto fajtak nagyobb magterméssel rendelkeztek.
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2.4.3. Magas homérsékleti stressz

Magas hémérsékleten csokken a fotoszintézis aktivitasa, ami borsonal mar 30 °C
hémérsékleten, a CO2 asszimilacié csokkenésben nyilvanul meg. A magas, 45 °C hémérséklet
els6sorban a hére labilis fotoszintetikus rendszer 1l (PS 1) miikodésére hat és csokkenti a
kiilonféle klorofill-fluoreszcencia emissziot (Georgieva et al. 2000).

A novény magas hémérsékletre adott reakcidja a fejlodési szakaszokban valtozik. A
hiivelyes novények viragzas elétti allapotban a legérzékenyebbek magas hémérsékletre. A
magas éjszakai hémérséklet az antézis el6tt 15-20 nappal mar egy napos fennallasa alatt is
viraghullast és a hiivelyképzddés csokkenését okozza. Mérsékelt, csupan 8 oraig tartdé ho-
sokkot (34 °C/33 °C nappal/éjjel) a novények hiivelykotés karosodasa nélkiil elviselték
(Nakano et al. 1998). Hasonloképpen reagaltak a 32 °C/27 °C nappali/éjszakai
hémérsékletnek 1-5 napig kitett a mikrosporogenezis alatt 1évd bab és tehénborsd novények.
A ho6-sokk himsterilitast okozott, amit az életképtelen pollenek keletkezésének és a fel nem
nyilé portokoknak tulajdonitottak. Késobbi allapotban, a viragbimbot ért hd-sokk gatolta a
pollentdmlé athatolasat a bibébe, ennek kovetkeztében csokkent a hiivelyszam (Warrag and
Hall 1983, Gross and Kiegel 1994).

A bab a pollentomlé novekedésének idészakaban érzékenyebb a magas (40 °C)
hémérsékletre, mint amikor a pollen csirdzasa €s a viragok fejlédése alatt éri a nagy héhatas
(Xiu and Webster 1986). Masok (Mutters et al. 1989) szerint a magas hé stressz karositd
hatasa abban nyilvanul meg, hogy gatolja a portok falabol a prolin adtdramlasat a pollenbe. A
termékenyiilés gatlasanak hormonalis magyarazata, hogy a magas hémérséklet (HT) gatolja
az indolecetsav (IAA) kiaramléasat a viragriigybdl, ennek kovetkeztében virdgok ¢€s a fiatal
hiivelyek hullasa kovetkezik be. Az IAA kidramlas mérteke és a HT kozott, illetve a HT és a
hiivelyszam kozott pozitiv (r= 0,922) korrelaciot mutattak ki (Ofir et al. 1993). A kutatok
véleménye megegyezik abban, hogy a hdstressz nem a termd (bibe) fejlodésére, hanem a
pollen szerkezetére hat karosan (Pechan and Webster 1986, Ahmed et al. 1992, Kumar et al.
2013). A magas hoémérséklet csokkenti a pollen méretét; hotolerans mungobab
genotipusokban nagyobb ardnyban maradt életképes pollen, mint az érzékenyekben
(Patriyawaty et al. 2018). Kiilonosen a magas éjszakai hémérséklet nagyon meghatarozo a
hiively €s magkotésre (Fischer and Weaver 1974, Konsens et al. 1991). Gazdasagi novényeink
hotlirésének, jo alkalmazkodoképességének javitasaban a biokémiai, genetikai tényezok
vizsgalata kiemelt szerepet kap. A kornyezeti stresszek kivédésére a sejtekben egy olyan

altalanos mechanizmus aktivalodik, amely eldsegiti egyrészt az ilyen Kkiilsd hatasok
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kompenzalasat, masrészt segiti a sejtek alapvetd ¢életfolyamatainak, atalakulasi-

differencialodasi folyamatainak megvalosulasat (Wahid et al. 2007, Yamauchi et al. 2008).

2.4.4. Szarazsaghoz alkalmazkodas

A novény fajok, fajtdk szarazsag elleni védekezés mddja, intenzitdsa a szdrazsag
erosségétol, idotartamatol illetve a genetikai hatterétdl fiigg. Rovid ideig tartd vizhianyban a
vizveszteséget szabalyoz6 tényezok (sztomak mikodése), hosszabb ideig tarté vizhianyban
ozmotikumok, antioxiddnsok termelésével, gén csoportok aktivalasdval szabalyozzak a
vizforgalmat majd ¢élettani folyamatok (fotoszintézis) atrendezddésével morfologiai
valtozasok segitik az adaptaciot. A vizhidny magas homérséklettel tarsulva eltéré védekezési
reakciot valthat ki egy magasabb homérsékletet elviseld, de vizhianyra érzékeny bab és
alacsonyabb hémérsékletet kedveld borso esetében.

Morfologiai reakciok

Korlatozott vizfeltételeket a bab extenzivebb gyokérfejlddéssel vagy 0j gyokerek
képzésével és a nedvesebb talajréteg felé novekedésével képes elviselni (Mohamed et al.
2002, Micklas et al. 2006). Ontdzés nélkiili kisérletben, 0,15-0,30 m talaj mélységben a bab
genotipusok gyokérsirisége kiilonbozott (Hoogenboom et al. 1988), de azoknal, ahol a
gyokér 0,5 m mélyre hatolt, kedvez6 volt a vizhasznositas és nagyobb volt a termés
mennyisége (Sponchiado et al. 1989). Annak ellenére, hogy a borso képes mélyen gydkerezni,
iddszakos vizhidnyban 45-75 cm talajrétegben a novények mar nem tudtak teljesen a vizet
hasznositani (Martin et al. 1994).

Viz-stressz alatt, magas homérsékleten a bab levelei lekonyulnak, behajlanak, vagy
paraheliotropikus mozgast végeznek, hogy csokkentsék az erds sugarzast és minimalizaljak a
vizveszteséget (Pastenes et al. 2005). A Phaseolus fajok kozott a P. acutifolius
szarazsagtiirobb, mint a P. vulgaris, mivel a levélfeliiletén tobb sztoma talalhato, extenzivebb
gyOkérrendszere nagyobb vizhasznositdst (WUE) biztosit ¢és aktivabb heliotropikus
levélmozgast végez, mint a P. vulgaris (Markhart 1985, Castonguay and Markhart 1992, Yu
and Berg 1994). Szaraz koriilmények alatt, a legtobb ndvény els6 reakcidja a sztomak zarasa,
hogy megel6zze a transzspiracioval torténd vizveszteséget (Mansfield and Atkinson 1990,
Nemeskéri és mtsai 2015a, Nemeskéri és mtsai 2017). Ez a reakcié mar rovid ideig tartd viz
stressz (<7 nap) alatt is bekovetkezhet (Parry and Horgan 1992, Gomes et al. 2004).
Részleges vagy teljes sztdmazaras korlatozza a transzspiraciot, de a viz és tapanyag felvétel is
csokken, ami fotoszintézis csokkenését okozza (Reynolds-Henne et al. 2010). Vizhianyban a

bab gyorsan ¢és teljesen zart sztomakkal reagédl, ennek kovetkeztében csokken a sztoma
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konduktivitas és a fotoszintézis, mig a tehén borsé (Vigna unguiculata) részlegesen nyitott
sztomak mellett kisebb mértékii fotoszintézis csokkenéssel reagal (Carvalho et al. 1998).

Hosszabb ideig tartdé vizhianyban, a novény novekedése lelassul, korai levéloregedés,
levélszam csokkenés 1ép fel (Bonnano and Mack 1983) ezaltal csokken a levélteriilet
(Nemeskéri 1990a, 1990b, Franca et al. 2000). Megvaltozik a levelek szerkezeti felépitése,
ennek kovetkeztében valtozik a fotoszintetikus aktivitdsuk. A vastagabb levélnek, kiilonosen,
ha sok apr6 sejtbdl all, fotoszintetikus aktivitdsa nagyobb, mint a vékonyabb leveleké. A
stlyos viz-stressz noveli a levélvastagsagot és nagyobb a fajlagos levélsuly (Biuk 1982).
Elettani reakciok

A novények szélséséges korlilményekhez torténd adaptacidja soran, kiillonbozo
biokémiai és élettani valtozasokon mennek keresztil. Az egyik altalanos mechanizmus,
amikor kompatibilis oldott anyagok felhalmozasaval aktivan hozzajarulnak a sejtek ozmotikus
egyensulyanak fenntartasahoz, ezaltal a stressz elviseléséhez (Moghaieb et al. 2004; Yang et
al. 2015). Vizhiany stressz alatt, kiilonb6z6 ozmotikus vegyiiletek, mint az aminosavak (pl.
prolin, glutamin), cukoralkoholok/cukrok (pl.mannitol, trehal6z) és metilalt metabolitok
(choline-o-sulfat, glicin betain) (Rhodes and Hanson 1993, Nuccio et al. 1999) halmoz6dnak
fel, de mennyiségiik novényfajok és fajtaktol fliggben valtozik.

Vizhidnyban a fehérjetartalom csokken, a kloroplasztiszokban tarolt keményitd
mobilizalodik, az egyszerli cukrok koncentracidja megnd. A ndvekvé mennyiségli cukor
szignifikansan korrelal az ozmotikus egyensullyal (OA) és a sejt turgor fenntartasaval
(Sanchez et al. 1998). A fehérje hidrolizis eredményeképpen nd a szabad aminosavak
mennyisége; kiilonleges aminosavak, pl. betain, prolin szintézise fokozodik és a ndvényi
sejteken beliil ozmotikus potencial beallitasara hasznalodik fel vizhianyban. Eddigi stressz-
¢lettani kutatasok szerint a glicin-betainnak elsGsorban a szarazsag és so stressz elleni
védekezésben van szerepe, de nem minden nodvényfajban képzodik stressz alatt
(Rathinasabapathi et al. 1993, Sakamoto and Murata 2002). A prolin akkumulaciéja nem
specifikus, sokféle abiotikus stressz faktor hatdsira kovetkezik be (Paldi et al. 1998). Az
ozmotikumok mennyisége befolydsolja a stressztlirés mértékét; minél alacsonyabb a prolin
szint, vagy a szénhidrat (glikoz+fruktoz) mennyisége, annal jobb az adott fajta aszalytiird
képessége (Sanchez et al. 1998, Nemeskéri et al. 2015c).

Vizhiany stressz értelmezhetd oxidativ stressznek, mivel a dehidracié lipid
peroxidaciot eredményez, és a keletkezett szabad gyokok karositjak a sejtmembrant (Dhindsa
and Matowe 1981). A novényi szovetek oxidativ karosodasat enzimek és nem-enzimatikus

védekez6 rendszerek 0sszehangolt mitkddése akadalyozza meg, hozzasegitve a ndvényeket a
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stressz-hatasok tuléléséhez. Borso csirandvényekben, polietilén glikol (PEG) oldattal vizhiany
stresszt indukalva, a lipid preoxidacié mértéke fokozatosan nd, ennek kovetkeztében szabad
gyokok keletkeznek (Xing et al. 2001). A szabad gyokok semlegesitésében, szamos enzim,
mint katalizator, a szuperoxid-dismutaz (SOD), katalaz, glutation reduktaz vesz részt
(Fridovich 1975).

Homeérsékleti stressz tiirés molekularis elemei

Magas hémérsékleti stressz alatt, a sejtmembran stabilitasanak fenntartasat enzimek,
antioxidansok tulmikodése biztositja. Magas homérsékleten a biomembran tobbszorésen
telitett zsirsav tartalma konnyen peroxidalddik oxidativ stressz hatasara. Ebben a folyamatban
reaktiv aldehidek keletkeznek koztiik az egyik legismertebb a malondialdehid, ami médositja
a plazma fehérjék szerkezetét (Yamauci et al. 2008). Kozvetlen magas homérséklet okozta
sériilésben a fehérjék denaturdlodasa aggregaloddsa, majd a membran lipidek fluiditdsanak
novekedése kovetkezik be. Kozvetett vagy lassubb lefolyasa hd okozta sériilésben a
kloroplasztban és mitokondriumban az enzimek inaktivalodnak, gatolt lesz a protein szintézis,
protein degradalodas és a membran integritas elveszitése kovetkezik be (Howarth, 2005).

A magas homérséklet okozta oxidativ stressz kivédésében ndvényi hormonok, kis
molekulastlya fehérjék és szalicilsav vesznek részt és javitjak a hdstressz toleranciat (Snyman
and Cronje 2008, Wang et al. 2010, Asthir 2015, Tsai et al. 2019). A hémérséklet hirtelen
megemelkedésével a sejtek mRNS-ei és fehérjéinek szintézise gatlas ala keriil, és beindul a
specialis, kis molekulasulya (20-100 kDa) fehérjék, az un. hdésokk proteinek termelése.
Hdsokk gének jelenléte nélkiilozhetetlen szélsdséges vagy magas hdmérsékleten. Szoros
korrelacié mutatkozik a hdésokk-gének indukdlhatosdga €s a hdérzékenység kozott; azok a
fejlédési allapotok, amelyekben a hdsokk-gének nem indukalhatok, altalaban héérzékenyek,
amelyekben pedig magas szinten kifejezddnek, a ho-tiirés novekedését eredményezik
(Gyorgyey 1999). Az alacsony 17-26 kDa-os polipeptidek (HSP 20) jelentds szerepet
jatszanak a fehérjék ho-stabilitdsanak biztositdsban, els6sorban a membranhoz k&tddod
fehérjék megvédésében hatékonyak (Jinn et al. 1993).

Borsoban olyan fejlédést szabalyoz6 HSP 70 varianst talaltak (Domoney et al. 1991),
amelynek fehérjéje csak a mag fejlddése soran, a korai embridban mutathaté ki. Mungobab
csirandvényben 25-45 °C-ig emelve a homérsékletet két HSP 70 izo-tipusu hdsokk-protein
képzodését tudtak elérni. Ezek a vegyliletek mas stressz faktor, pl. hideg sokk hatdsara nem
képzédtek (Wu et al. 1993). Tehénborsoban (Vigna unguiculata (L.) Walp.), a hé-tolerans
gének negativ hatasat mutattak ki, ami rovidebb fOszar-internodiumok képzését, és a hajtas

biomassza termelés csokkenését okozta (Ismail and Hall 1998). A hoé-tolerans gének
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jelenlétében az elsé hiivelykotés utan felgyorsult a novények oregedése. A ho-tolerdns
genotipusokban bar sok volt a hiively, de benniik kevesebb mag képzddott. Ezt a jelenséget az

egyedi hiivelyek asszimilatainak korlatozott elldtdsdval magyaraztak (Ismail and Hall 1998).

2.5. SZARAZSAGTURESRE NEMESITES - LEHETOSEGEK

Az clorejelzések szerint a légkori felmelegedés, ennek kovetkezményeként az
atmoszférikus CO2 tartalom novekedése kiilonbozoképpen hat a ndvényfajok
termOképességére. A CO2 novekedése kedvezd a novények fotoszintézisére; ndé a nettd
fotoszintézis rata és vizfogyasztds hatékonysaga (WUE), mivel a kornyezd levegd és
intercellularis rész kozotti gradiens no €s fény jelenlétében a levélben a CO2 gyorsan atalakul
szénhidrattd. Emelt szinti COz noveli a hé-stressznek kitett levelek WUE értékét egy
bizonyos szintig, viszont a viz-stressznek kitett levelek eltér6 WUE reakcidjat a CO2 és H20
gradienst szabdlyozo é¢lettani folyamatok, mint pl. sztdbma konduktivitds hatdrozzdk meg
(Hatfield and Dold 2019). Raeini-Sarjaz és mtsai. (1998) szoros linearis korrelaciot (r=0,92)
allapitott meg az egyszerti bablevelekbol meghatarozott WUEI érték és a teljes novénynél
mért WUE érték kozott. Ennek alapjan, a levél vizhasznositds értékének (WUEI)
meghatarozasa, - mivel a transzspiracios rataval (r= -0,87) sztoma konduktivitassal (r= -0,80)
¢s fotoszintézis rataval (r= 0,81) szoros korreldciot mutatott -, alkalmas lehet a fajtdk
vizhasznositdsanak tesztelésére. A fajok eltérd homérsékletli és vizellatasu tertiletekhez valo
alkalmazkodasaban a WUE -ben és a szarazsagtiirésiikben rejlé kiilonbségek jatszanak
szerepet (Hsiao 1994).

Hagyomdnyos nemesitésben a keresztezéses nemesitési modszerek alkalmazasaval a

sziildpartnerek ¢és a keresztezéses populaciok vizsgalata eltéré oOkologiai, termesztési
kornyezetben torténik. Szant6foldon a kiilonb6z6 nemzedékek felnevelését, torzsek
szelekcidjat az évek iddjarasa, a termesztési koriilmények befolyasoljak, ezaltal lassu a
szelekcios elérehaladas. A szarazsagtiird torzsek kivalasztasa agrondmiai tulajdonsagok,
terméskomponensek, harveszt index értékelése alapjan tobbéves szantofoldi kisérletben
torténik. A stressz indexek (STI, SSI), amennyiben kapcsolatban vannak az agronomiai
tulajdonsagokkal felhasznalhatoak kornyezeti stresszeket jobban elviseld torzsek
szelekcigjara. Kimutattak, hogy a stressz tolerancia (STI) index pozitivan korreladl a
novénymagassaggal, magterméssel €s harveszt indexszel ezért kedvezd a rizs sotlirésének
javitasara (Ali et al. 2013). Sanchez-Reinoso ¢és mtsai. (2020) megallapitottak, hogy az
alacsony stressz érzékenységi (SSI) index értéke (SSI <1) hasznos index a bab genotipusok

vizhidny reakcidjanak jellemzésére.
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Stressz _indikdtorok nyomonkovetésével, a szelekcié hatékonnya teheté, amennyiben

ezeknek a biokémiai, élettani tulajdonsagoknak a valtozasa mérhetd a szarazsagra adott
reakciokban. A kornyezeti stresszek hatasara a novényi részekben képz6dé ozmotikus
anyagok (cukrok, aminosavak metilalt vegyiiletek) mennyisége, antioxidans enzimek
aktivitasanak fokozodasa jelzi a genotipusok szdarazsag tolerancidjanak mértékét. Novény
egyedek szelekcidja végezheté a levél bels6 WUEiQ érték meghatarozasaval, a nettd
fotoszintézis rata (An) és sztoma konduktivitds (gs) mérése alapjan, vagy a pillanatnyi WUE
kiszamithaté az An és transzspiracios rata alapjan (Hatfield and Dold 2019). Ezek a mérések
tobbnyire kontrollalt koriilmények alatt, modell kisérletekben torténnek, azonban ezek az
eredmények legtobbszor eltérnek a szantdfoldi kisérletek eredményeitol.

Taverzékelési modszerek alkalmazasa

Szant6foldon a szelekciot neheziti, hogy a ndvények egyedfejlédése soran nem azonos
mértékben érzékenyek a kornyezeti stresszekre, amelyek koziil a legnagyobb
termésveszteséget a vizhiany okozza. Az érzékeny fenologiai szakaszokban a stresszre adott
valaszok, intenzitasuk €s a termésre, mindségre tett hatdsuk képezhetik a szelekcid alapjat
szantofoldi koriilmények alatt. Tobb ndvényfajnal a vizforgalmat és fotoszintézist szabalyozo
tényezOk kozvetve befolydsoljak fajtak vizfogyasztasat és termoképességeét (Nemeskéri et al
2018a, 2018b, Nemeskéri et al. 2019a, 2019b). Tavérzékelési modszerek segitségével,
sériilésmentesen kozvetett modon mérhetd a novényegyedek, torzsek stresszre adott reakcioja,
mint a fotoszintézis aktivitas valtozasa (klorofill fluoreszcencia, levél klorofill tartalma), vagy
a sztobma konduktancia, ezaltal a stressz toleranciajuk mértéke. Nadeem és mtsai. (2019)
szerint, az élettani tulajdonsagokon alapuld nemesités, egy lehet6ség hiivelyeseknél a
genetikai haladas novelésére szaraz koriilmények alatt. A szarazsagtiiréssel Osszefiiggd
tulajdonsagok beazonositdsa korszerii biotechnologiai mddszerekkel, mint QTL (Quantitative
Trait Locus) analizis, MAS (Marker Assisted Selection) analizis sikeres lehet a molekularis
genetika és élettani ismeretek 6sszekapcsolasaval (Cattivelli et al. 2008, Mir at al. 2012). Ezen
tulmenden, a szdrazsagtiirésre nemesités hatékonysagat javithatja a terméskomponensek és
vizfelhasznalast befolydsold tulajdonsdgok kapcsolatanak feltarasa, és felhasznalasa

genotipusok szelekcigjara.
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3. KUTATASOK ANYAGAI, MODSZEREI

3.1. MAGAS HOMERSEKLET STRESSZ CSIRAZAS ALATT

A kisérlet célja a reproduktiv szakasz alatt fellépd szarazsag hatdsanak kimutatdsa
babvonalak, szojafajtak, borsé fajtak vetémag mindségére, és a gyokér fejlédésére. A
laboratoriumi  csiraztatasi tesztek, kontrollalt koriilmények alatt, a csirandvények
¢életképességének meghatarozasara illetve a gyokérhossz novekedés intenzitdsdnak mérésére
iranyult. A nappali/éjszakai homérsékleti kezelések a kovetkezok voltak: 20 °C/10 °C
(kontrol), mérsékelt héstressz 25 °C/25 °C és sulyos héstressz 30 °C/30 °C. A csiraztatas korali
id6szakaban (4 nap) és a teljes idOdszak alatt (8 nap) meghataroztuk a normalis, abnormalis és
beteg csirandvények aranyat, mikozben potoltuk a csirazashoz elhasznalt viz mennyiségét,
mint azt a korabbi munkakban leirtuk (Nemeskéri 2004). A csiranovények fogyokér
novekedésének értékelése, a gyokér és hajtas részek fehérje, zsir, szarazanyag tartalmanak
meghatarozasa 4. és 8. napon tortént. SPSS statisztikai programmal, varianciaanalizissel
tortént az adatok értékelése és a fajtakat, vonalakat hdstressz-tlir6képesség alapjan csoportba

soroltuk.

3.2. VIZHIANY ADAPTACIOS MODELL KIiSERLET

1983-1988 kozott a vizsgalatokban sargahiivelyli zoldbabfajtak vettek részt, mivel
termesztési tapasztalatok alapjan termOképesség és mindség tekintetében érzékenyebben
reagalnak a klimatikus valtozasokra, mint a zoldhiivelyl fajtak. Ezeket a fajtakat, valamint a
keresztezésbdl szarmazo utodokat, szantofoldi koriilmények alatt, 6ntdzés nélkiil és 6ntozott
kisérletben, véletlen blokk elrendezésben tobb éven at teszteltiik Nyiregyhdzan, a VetOdmag
Vallalat Kutatokozpontjaban.

A szarazsagot modellez6 kisérletek célja: ellenérzott vizutanpotlas mellett, erds
vizhianyt modellezve, a sziil6k és utddaik vizhasznositasanak értékelése volt. A vizsgalatban
egy hazai t4jfajta (Patyodi aproszemi sarga, B-9), a Franciaorszagbol szarmazoé Maxidor és
NDK szarmazasu Lada fajta, valamint keresztezésiikbdl szdrmazo utddok vettek részt. A
kisérletek bedllitaisa Nemeskéri (1990c) altal leirtak szerint, nagyméretli cserepekben, négy
ismétlésben, véletlen blokk elrendezésben, oldalrdl nyitott foliatetd alatt tortént. A ndvények
optimalis vizellatasban, a talaj szant6foldi vizkapacitas (VK) 70%-nak megfeleld 6nt6zésben
(), és vizhianyban (D) részesiiltek. Viz-stressz (D) alatt a novények az 6ntdzott cserepekbe
kijutatott ont6z6viz mennyiség 50%-at kaptak. A betakaritott ndvényegyedek sulymérése,

levélteriilet, specidlis levélteriilet (SLA= Specific Leaf Area), a harvest index meghatarozasa
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gyokértomeggel (HI1) ¢és nélkile (HI2) Nemeskéri (1990c) szerint, a vizfogyasztasi
egylitthatd (Vef) meghatdrozasa Cseldtei (1964) szerint tortént. A novényrészek és a termés
kozotti kapcsolatok feltardsara regresszio analizist végeztiink egyedi fejlesztésti (NR Soft)

,,Osszefiiggésrendszerek optimalizacidja” regresszio analizis program felhasznalasaval.

3.3. SZARAZSAGTURES MODELLEZESE FITOTRONBAN

A szarazsdgot modellezd kisérletben a kifejlett novények virdgzas alatti stressz
reakciojanak vizsgalata fitotronban, az eredmények kontrollja szant6foldi koriilmények alatt
tortént. Fitotronban, 3 sargahiivelyl és 3 zoldhiivelyl zoldbabfajta vizhidnnyal tarsulé magas
homérsékletre adott reakcidjat vizsgaltuk azzal a céllal, hogy szant6foldon is alkalmazhato
tesztmodszert dolgozzunk ki nagyszamu genotipusok szarazsagtiirésének elbiralasara. A
magvak vetése és a fiatal novények nevelése kielégitd vizellatasban a Debreceni
Agrartudoméanyi Egyetem Kertészeti tanszékének iiveghazaban tortént, ezt kovetden a 29
napos novényeket, a zold virdgbimbo megjelenése elétt, az MTA Kutatdintézetébe
Martonvasarra, Conviron-PGR-15 tipusu fitotronba szallitottuk. A fitotronban, viragzas el6tt
enyhe homérsékleti és viz-stressznek, viragzas alatt enyhe (30/15 °C), mérsékelt (35/25 °C) és
sulyos (35/35 °C) szarazsagnak (vizhiany+magas homérséklet) kitett novények az 4. abran

bemutatott kisérleti elrendezésben 2 hétig novekedtek.
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Viragzas alatt

Kezelések

Ko

Hémérséklet
oC

Ontozott

L 4
Ontozott

IA

25/15°C

IIA Szaraz

25/15 °CA

IB Szaraz

30/15°C

IIBSzéaraz

35/25°C

35/35°C

4. abra Zoldbab fajtik szarazsag tiirésének vizsgalata fitotronban
1. hét: 6ntozés, RH 75%, hdmérséklet 25/15 °C; és 50% ontozés és 30/15 °C
2. hét: vizhiany (50% 6nt6zés), RH 60%, hémérséklet 30/15 °C, 35/25 °C, 35/35 °C
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A viragzas elott és alatt vett levélmintdkban a fotoszintetikus pigmentek
mennyiségének meghatarozasa, az Osszes vizben 0ldodo antioxiddnsok (ACW) és zsirban
old6dé antioxidansok (ACL) mennyiségének meghatarozasa PHOTOCHEM (Analytik Jena
AG Germany) miiszerrel, Nemeskéri és mtsai. (2010) altal leirtak szerint tortént. A
PHOTOCHEM a fotokemilumineszcencia modszerét alkalmazza, melynek alapvetd
jellemzdje, hogy a molekulak fotokémiai reakcio tjan gerjesztddnek, ennek kdvetkeztében
szuperoxid anion szabadgyokok képzddnek és reagdlnak a mintdban 1évd antioxidans tipusu
anyagokkal. Az ACW antioxidans kapacitas, a grammra vonatkoztatott umol aszkorbinsavval
volt egyenértékii, az ACL aktivitist a grammra vonatkoztatott umol Trolox fejezte ki
(Nemeskéri et al. 2010). Az adatok értékelése varianciaanalizissel (ANOVA) SPSS for
Windows (13.0) statisztikai program segitségével tortént. A kezelés atlagok 0sszehasonlitasat

Duncan-teszttel P < 0,05 szignifikancia szinten végeztiik.

3.4. SZANTOFOLDI KISERLETEK- KLASSZIKUS SZELEKCIOS MODSZEREK

A bab ¢és borsonemesitési programban a keresztezéses populaciok, torzsek aszalytiird
képességének, elbirdlasa a terméskomponensek alapjan, tobb éven keresztiill 1999-2006
idészak alatt, az Agrona Bt. szervezeti keretében tortént. Az agrondmiai tulajdonsdgok
alapjan szelektalt torzsek termés mindségének vizsgalatat a Debreceni Egyetem AGTC
laboratoriumaban végezték.

A szarazborsé fajtak szarazsagtirésének, Fusarium oxysporum ellenallasanak
novelésére és a termés mindségének javitdsara iranyuld programot eltéré szarmazast, normal
levelti és félig levél nélkiili Gn. ,,afila” tipust fajtak keresztezésével inditottuk, majd a
torzsanyag tesztelését szantofoldon, kisparcellas kisérletekben végeztiik. A normal levelii (Af)
fajtat a sotét aranysarga, kerek, nagy magva Fusarium oxysporum rezisztens Auralia szaraz
borsofajta képviselte. Az eltérd szarmazasu félig levél nélkiili afila (af) tipusu fajtdk mag
szine a fehéres sargatol a kozép-sarga szinig terjedt. A holland szdrmazast Profi, Delta fajtak
Fuzarium oxysporum korokozdval szemben rezisztens és a csehszlovak Y228 fajta kdzepesen
fogékony volt. Egyszerti és reciprok-keresztezéseket végeztem, az F1 és F» utodok valamint a
szlil6fajtak vizsgdlata azonos kisérleti koriilmények alatt, szant6foldon tortént. A
keresztezéses F» populaciokban a torzsekbél 30-30 egyedet kiilon-kiilon betakaritva
meghataroztuk a novényenkénti hiivelyek és magvak szamat, és a magvak ezermagtomegét.
Ezzel egyidejlileg a magszin mindség javitasara szelekcios modszert dolgoztam ki

(Nemeskeéri 2006). A szelektalt intenziv narancssdrga magszinli F2 és Fs torzsek hiivelyszam
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€s magszam valtozdsa alapjan meghatdroztam a genotipusok széarazsagtiirés mértékét és
elkezdddott a vetdmag szaporitasuk.

A szarazbab keresztezéses populaciokban a szelekcio a terméskomponensek alapjan a
széarazsagtliirésre, magszin mindségre, alacsony tripszin inhibitor aktivitasra iranyult. Ebben a
programban eltéré genetikai szarmazasu, fehér és szines magvu torzseket vizsgaltunk. A bab
¢s borsd genotipusok szelekcidjat a stressz érzékenység index (SSI) és stressz tolerans index
(STI) felhasznalasaval, terméskomponensek €s magtermés alapjan végeztiik. A stressz
érzékenységi index (SSI) meghatarozasa a kovetkezd képlet alapjan tortént (Fischer and
Maurer 1978):

SSl=——

A stressz tolerans index (STI) meghatarozasa a kovetkez6 képlet alapjan tortént (Fernandez
1992):

STl=——

ahol Ys= genotipusok termésatlaga stressz alatt, Yp= genotipusok termésatlaga nem stressz
alatt
Y's= genotipus potencialis termés stressz alatt, Yp= genotipus potencidlis termés nem stressz

alatt

3.5. SZANTOFOLDI KISERLETEK- PRECI{ZIOS MODSZEREK

A zo6ldbab-, zoldborsofajtak és csemegekukorica hibridek vizhasznositasanak és
produktivitasanak vizsgalata kéttényezds kisparcellas kisérletben 2010-2013 évig a DE AGTC
Kertészettudomanyi Intézet kisérleti tertiletén tortént. A kisérletekhez a sarga és zoldhiivelyl
zoldbabfajtakat és a csemegkukorica hibrideket a Syngenta, az eltéré tenyészidejli
zoldborsofajtdkat a Syngenta és Agrona Bt biztositotta. Ontdzés nélkiil (I10), mérsékelt
vizhidnyban, deficitontozést (150) alkalmazva, és optimalis vizellatas alatt (1100=100%
evapotranszspiracié potlassal) nevelt novényfajtak élettani tulajdonsagait, kiilonb6z6
fenologiai szakaszokban, sériilésmentesen korszerii miiszerek hasznalataval mértiik. A
vizsgalatok kiterjedtek sztoma silirliség, sztoma rezisztencia, relativ klorofill tartalom (SPAD)
¢s normalizalt differencial vegetativ index (NDVI) valamint levél feliilet index (LAI)

értékelésére. A sztdma rezisztencia mérése AP4 (Delta T Devices, UK) porométerrel, a relativ
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klorofill tartalom SPAD-502 (Minolta UK) hordozhat6é klorofill mérével, az NDVI index
GreenSeeker 505 (Hand-Held Manuel NTech Industries Inc. USA) hordozhaté késziilékkel,
¢s a levélteriilet index LAI-t LAI-2000 Plant Canopy Analyzer (LI-COR Inc. USA)
késziilékkel, a novények generativ szakaszai alatt Nemeskéri és mtsai. (2015b, 2018a, 2018b)
altal leirtak alapjan keriilt kivitelezésre. Székely és Barna (2002) szerint Iépcsds (stepwise)
regresszid analizist végeztiink azzal a céllal, hogy kimutassuk a szarazsagtiirésben fontos
¢lettani tulajdonsadgok részvételét a termés kifejlesztésében. Ezen tGlmenden, regresszid
analizist végeztiink a vizsgalt élettani tulajdonsagok ¢€s termdképesség valamint a termés
mindség kozott 1évo kapcsolat kimutatasara. Hasonlo kisérleti elrendezésben vizsgaltuk az
ipari paradicsom hibrideket a Magyar Agrar-és Elettudomanyi Egyetem Kertészeti Intézet
Kisérleti telepén, G6dollon. A négyhetes palantakat az Univer Product ZRt (Kecskemét)
biztositott a kisérletekhez, és a kiiiltetést, a sztoma konduktancia, lombfeliilet hoémérsékelt,
klorofill fluorszcencia és klorofill tartalom (SPAD) méréseket Nemeskéri és mtsai. (2019a)
altal leirtak szerint végeztiik. A kisérletek célja volt azokat a stressz markereket kimutatni,
amelyek felhasznalhatok genotipusok szarazsagtiirésének tesztelésére, ontozés iitemezésére

vagy a varhat6 termés eldre jelzésére szabadfoldi koriilmények alatt.

4. EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

4.1. MORFOLOGIAI ADAPTACIO

4.1.1. Csirandovények ho-stressz tiirése

A termesztési koriilmények befolyasoljak a hiivelyes novények magképzését
(Nemeskeéri 1994) és a magvak csirazoképességét. Aszalyos koriilmények alatt termett, ép
kiillemii magvak csirazasa alatt a magas homérséklet novelte az abnormalis csira novények
aranyat. Ilyen koriilmények alatt, a bab fajtdk és vonalak kozott jelentds kiillonbség mar a
csirazas negyedik napjan kimutathato. Kimutattuk, hogy magas (28°C) csirazasi
hémérsékleten, az ontdzés nélkiil termesztett bab magvaknal a beteg magvak aranya kisebb
(50,4%) a jo vizellatasban termett bab magvak csirazasahoz képest, ahol ez az arany
jelentésen nagyobb (87,6%) volt (Nemeskéri 2004). A magas homérséklet stressz gatolja a
gyokér novekedését, csokkenti a szamat és tdmegét, ami a korlatozott viz és asvanyi anyag
felvétel miatt befolyasolja a fold feletti hajtas novekedését, megvaltoztatva a gyokér és hajtas
kozott az anyagok aramlasat (Huang et al. 2012, Heckathorn et al. 2014). Grzesiak és mtsai.
(1996) megallapitottak, hogy a csiranovény hdstressz-tolerancia mértéke Osszefligg a

szant6foldi csirandvény rezisztencia mértékével és a gyokérndvekedés jol korreldl a
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szantofoldi termésstabilitassal. A hipotézist, hogy a genotipusok gyokérfejlodésének
intenzitasaban 1évo kiillonbség, mint szelekcios tényezd a csirazas alatti magas hémérsékleten,
felhasznalhatok a nemesitési munkaban, megerdsiti az a kisérletsorozat, amelyben bab, borso,
szoja genotipusok csirandvények hostressz tlirését vizsgaltuk.

Az eredmények szerint, csirazas alatt mérsékelt héstressz (25/25 °C nappal/éjszaka)
alatt kozel azonos mértékben (34-38%) csokkent a bab és borsd fogyokér hossza és kevésbé
csokkent (10%) a sz6jaé a kontrollhoz képest. Sulyos héstressz (30 °C/30 °C) alatt,
mindharom névényfaj fogyokér novekedése jelentdsen gatolt; legérzékenyebb volt a borso és
bab gyokere, kevésbé a sz6jaé, azonban a fajtak hostressz reakcidja, a csirazas ideje alatt
kiilonbozott. A kis magvi bab és galamb borso fajtak négynapos csirandvényeinek gyokérzete
kevésbé karosodott magas homérsékleten (1. tablazat). A csirazas késObbi szakaszaban (8.
nap) a borso fajtak kozott a kiilonbség eltlint, a babok kozott tovabb nétt. A kései tenyészidejii
Borza szdjafajta gyokérzete érzékenyebben reagalt a magas (30 °C/30 °C) hémérsékletre, mint
a korai vagy a kozépérésu fajtaké (1. tablazat).

A négynapos csirandvények hdmérsékletvaltozasra adott reakcidja alapjan a kis magvua
Debreceni gyongy és Start babfajtak héstresszre kevésbé érzékeny csoportba, a nagy magva
fajtak, vonalak (Coco, Debreceni tarka, D830/1/35) az érzékeny csoportba keriiltek. A
csirdzas soran késObb a rangsor megvaltozott és a fajtdk, vonalak tobbsége a hostresszre
érzékeny ¢és kozepesen €érzékeny csoportba keriiltek (Nemeskéri 2004).

A csirandvények lassu vagy gatolt fejlddése a hajtds és gyokér részekben zajld
anyagcserefolyamatok valtozasanak tulajdonithatd. Homérsékleti stressz karosithatja az
anyagcserében résztvevd enzimeket (Hungria and Kaschuk 2014), ¢és a fehérjék
denaturalodéasa, a membran lipidek fluiditasanak novekedése kovetkezik be (Jiang and Huang
2001). Az oldalgyokerek keményitd tartalmat vizsgalva Genkel (1982) megallapitotta, hogy a
babfajtdk vizhianytiir6-képessége kisebb, mint a talheviilést elviseld képességiik és a fajtak
kozott, az oldalgyokér sejtek keményitd tartalma alapjan, kiilonbséget mutatott ki. A
z0ldborso csirandvény gyOkerekben a vizhiany csokkenti az Osszes lipid tartalmat, ennek
mértéke a fajtakban kiilonbozik (Kumar et al. 1990). A magas homérsékleti stressz csokkenti
a novény novekedését, de a gyodkeret nagyobb mértékben befolyasolja, mint a hajtast

(Heckathorn et al. 2014, Giri et al. 2017)..
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1. tablazat Homérséklet hatasa bab, borsé, széja csiranovénye gyokérhossziasagara (cm)

Faj Fajta 4 nap 8 nap
K 25/25 30/30 D% K 25/25 30/30 D%
°C °C °C °C

BAB Nagy magvui
Debreceni tarka 7,76 a 6,54 b 253¢c -67,40 1845a 11,21b 3, 71c -79,89

D830/1/35 7,04 a 6,48 b 236c -66,48 18,73a 1096b 452c -75,87
D830/1/31 8,22 a 7,08 b 267c -6752 19,35a 10,70b 4,05c -79,07
Coco 6,80 a 6,33 b 2,36c -6530 1884a 1200b 3,38c -82,05
D1076 853a 843a 335b -60,73 20,17a 1154b 413c -79,52
D1076/6 820a 822a 4,13b -49,64 1744a 10,52b 6,04c -6537
Kis magvu
Start 9,42 a 8,11 b 460c -51,17 1567a 12,21b 9,16c -41,54
Debreceni 8,05a 6,36 b 267c -66,83 13,00a 1155b 260c -80,00
gyongy
R86-139 7,03 a 6,61 b 3,79¢c -46,09 13,36a 11,92b 506c -62,13
Fajtak atlaga 7,89 7,13 3,16 -59,95 17,22 11,40 4,74 -72,47
BORSO  Tyrkyz 6,00 a 3,72Db 157¢c -73,83 14,69a 9,18D 2,85¢c -80,60
Debreceni 596a 418b 183c -69,30 1543a 957b 3,09c -79,97
galamb

Fajtik dtlaga 5,98 3,95 169  -71,74 15,06 9,38 297  -80,28

SZOJA  Korai

BS-38 942a 8,04b 7,71b -18,15 13,10a 12,16b 10,17c -22,37
McCall 12,43a 9,70b 7,47c -3990 17,07a 12,89b 10,03c -41,24
HM-262 865a 760b 691c -20,12 1500a 1487a 752c -49,87
Kozép-kesei

Evans 11,88a 10,00b 751c -36,78 17,02a 1452b 994c -41,60
Borza 1211a 861b 7,15c -4096 1567a 1550a 7,11c -54,53

Fajtik dtlaga 10,90 8,79 735 -3257 15,57 13,99 8,95  -42,52

K= 20/10 °C (nappal/éjszaka), D%= 30/30 °C-on a kontrollhoz (K) viszonyitott csokkenés

A sorokban az eltérd betiik szignifikans kiilonbséget jelolik Duncan teszt alapjan P5% szinten
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A hoémérsékleti stressz fokozodasaval a csirandvényekben a szervesanyag
felhalmozodas megvaltozott. A csirdzas korai szakaszaban (4. nap) a borso csirandvényben
legnagyobb a szarazanyag tartalom, a gyokerekben magas a zsirtartalom (Nemeskéri 2004). A
csirdzas késObbi szakaszadban (8. nap), a hajtisban a szarazanyag tartalom jelentdsen
csokkent, a fehérje tartalom nétt mindharom fajban, de legnagyobb mértékii fehérjetartalom
novekedés a bab csirandvényeknél volt (5. abra). A legnagyobb eltérés a csirandvények
zsirtartalmaban mutathaté ki; a borsdé csirandvény hajtasaban intenziv zsirtartalom
felhalmozodas (24,18%), a babban mérsékelt csokkenés (19,53%) és nagymértékii csokkenés
a szdjaban (55,11%) fordult eld. Ettdl eltérden, a csirazas folyaman, jelentdsen csokkent a
csirandvény gyokerek zsirtartalma; ennek mértéke kisebb (43-44%) a bab és bors6 gyokérben,
nagyobb aranyu (60%) sz6janal, azonban a fehérje tartalom nem volt mérheté mennyiségben
(6. abra). Hasonlo eredményre jutottak paradicsommal végzett kisérleteknél; a hdstressz
novelte a gyokér membran karosodasat, ezaltal csokkentve a gyokér ndvekedését és a fehérje
koncentraciot (Giri 2013). Rovid ideig tartd sulyos ho stressz csokkentheti a taplalék felvétel
szintjét és a fehérje asszimilaciot a gyokérben (Giri et al. 2017). Az eredményeink azt
mutattdk, hogy a hiivelyes novényfajok csirazas alatti homérsékletvaltozas elviselését a
csirandvény hajtdsdban a fehérje ¢és zsirtartalom valtozasa befolydsolja. A fajtak
csirandvényeinek gyokér zsirtartalma €s ho-stressztlirOképessége kozott nem mutathatd ki
Osszefliggés, bar a bab €s borso fajtdk kozott a homeérséklet emelkedésével zsirtartalomban

kismérték, de statisztikailag nem igazolt novekedés figyelhetd meg (Nemeskéri 2004).
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Hajtas szervesanyag tartalom valtozasa a csirazas
4. és 8. napja kozott
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5. abra Csiranovények hajtas szervesanyag-tartalom valtozasa a homérséklet atlagaban

Gyokér szervesanyag tartalom valtozasa a csirazas
4. és 8. napja kozott
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6. Abra Csiranovények gyokér szarazanyag- és zsirtartalom viltozasa a hémérséklet atlagaban

41.2. Kifejlett novények vizhiany tiirése (adaptiv tulajdonsagok)
A hazai zoldbabtajfajtak jobban alkalmazkodtak a kornyezeti stresszekhez, igy a
vizhianyhoz, magas hdmérséklethez, mint a kiilf6ldon nemesitett, 6nt6zott koriilmények alatt

nagy termést ado fajtak (Maxidor, Lada). Tajfajta x nemesitett fajta és nemesitett fajtak kozott
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végzett keresztezés kombinaciokban vizsgaltuk az adaptiv morfologiai tulajdonsagokat,
amelyek befolyasoljak a genotipusok vizhasznositasat, terméképességét és lehetdséget adnak
vizhianytiiré tipusok szelekciojara. A hipotézist, hogy a kivalasztott hazai tajfajta (B-9)
jobban alkalmazkodott a talajvizhianyhoz, mint a kiilf6ldi nemesitésii zdldbabfajtak,
bizonyitotta, hogy viz-stressz alatt a termése 38%-kal csokkent szemben a Maxidor fajtaval,
ahol ez a csokkenés 62% volt. A keresztezésiikbol szarmazo Hungold és Aranka zdldbab
vonalak termés csokkenése 43% illetve 51% volt az 6nt6zott novényekéhez képest. A
Maxidor x Lada keresztezésbdl szdrmaz6 Linda vonal 40%-os termés csokkenést mutatott
viz-stressz alatt (Nemeskéri 1990a). A terméképesség csokkenése Osszefiigg a fajtak fejlodési
szakaszai alatt a vizhasznositd képességgel. Vizhianyban a zoldbab fajtak, vonalak
vizfogyasztasa vetéstol kelésig csekély mértéki, kiilonbség a kés6bbi fejlodési szakaszokban
mutathato ki. A rendelkezésre allo viz nagy részét a Hungold névekedése soran, mig a B-9
tajfajta, Aranka és Linda vonal virdgzasa alatt, a Maxidor hiivelykotddés alatt hasznalta fel
(Nemeskéri 1990a, Nemeskéri 2001). Vizhianyban a levélteriilet, a hiivelyszam és a
hiivelytomeg az intenziv Ontozést igényld Maxidor fajtanal jelentdsen csokkent, mig a
tajfajtanal ez a csokkenés mérsékelt volt. Vizhidny stressz hatdséra a novények magassaga 13-
25 %-kal csokkent, de legnagyobb mértékben a gyokér, szar, levél és hiively tomegének
csokkenése kovetkezett be, ami genotipustdl fiiggden eltéré mértékii volt (Nemeskéri, 1990c¢).

A novények vizmegtartd képességét adaptiv morfologiai tulajdonsdgok, mint a levél
teriilet, levél méret vagy a specifikus levélfeliilet determinaljak, amit a specifikus levélteriilet
¢és vizmegtartd kapacitas kozotti szignifikans korrelacié igazolt (Wohlfahrt et al. 2006). A
specifikus levélteriilet (SLA) valtozéasa, mivel értéke a levélteriilettdl €s levéltomegtdl fiigg,
kozvetve mutatja a fajtak leveleinek vizmegtarto-képességében 1évo kiilonbséget. (Grzesiak et
al. 1996). Vizhianyban, az SLA értéke azoknal a fajtaknal mutatott ndvekedést, ahol kisebb a
novény levélfeliilete, és/vagy nagyobb volt a levél tomege. A pozitiv eltérést mutatd SLA
érték a vizstresszt jobban elviseld fajtdkra ¢s utddokra jellemzd, mig a negativ eltérést
mutatok kevésbé toleransak vizhidnyra. A vizhidny stresszre tolerans fajtdknal a specifikus
levélteriilet (SLA) véltozas irdnya azonos volt a gyokértomeget is figyelembe vevd harveszt
index (HI1) valtozasaval (2. tablazat). Ezek az eredmények megerdsitik, hogy a gyokér
fejlettségének ¢€s a levél vizmegtartd képességének jelentds szerepe van a névények vizhiany

tiréképességében és lehetdséget ad a vizhiany stressz tolerancia javitasara.
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2. tablazat Vizhidny stressz hatasa a zoldbab fajtak specifikus levélteriilet (SLA) és

harveszt index (HI) alakulasara optimalis vizellatas (I) és vizhiany (D) alatt

Fajta Kezelés SLA Eltérés Hl* Eltérés HI Eltérés
dm? /g % % % % %

B-9 tajfajta (P1) I 0,49 37,59 48,01

D 0,63 +28,57 42,32 +4,73 51,63 + 3,62
Maxidor (P2) I 0,49 45,83 54,53

D 0,39 -20,41 44,99 -0,84 53,37 -1,16
Hungold I 0,50 56,90 65,57

D 0,55 +10,00 58,38 +1,48 66,72 +1,20
Aranka I 0,39 37,86 47,38

D 0,38 - 2,56 41,73 +3,87 65,77 +18,39
Lada (P3) I 0,39 44,60 51,99

D 0,44 +12,82 45,45 +0,85 53,57 +1,58
Linda I 0,65 36,36 43,53

D 0,46 -29,23 37,11 +0,75 45,42 +1,89

* Hl; = egységnyi hiivelytomegre vonatkoztatott Osszes tomeg, HI> = egységnyi hiivelytermésre

vonatkoztatott fold feletti tomeg. (Nemeskéri 1990c)

4.1.3. Szarazsagtir6 zoldbabfajtak nemesitése

A vizfogyasztasi egyiitthato (Vfe) és a zoldbabtermés kozott igen szoros negativ
korrelacié optimalis vizellatas alatt (r=-0,976) és vizhianyban (r= -0,969) (Nemeskéri 1990a,
Nemeskéri 2001) arra enged kovetkeztetni, hogy a termés stabilitasban a ndvények
vizforgalmat szabalyozé tényezdknek, a vizmegtartd képességnek dontd szerepe van. A
tovabbi vizsgalatok arra irdnyultak, hogy meghatarozzuk az eltéré szdrmazast zoldbab fajtak,
nemesitett vonalak termésképzését befolyasold adaptiv morfologiai tulajdonsagokat. Az
ontozéses termesztésre nemesitett fajtak gyokérzete szarazsagban stlyosan karosodik, gatolt a
tapanyagfelvétel, ennek kovetkeztében csokken a termés. A Maxidor gyokérzete olyan
stlyosan karosodott vizhidnyban, hogy sem a gyokértomeg és hiivelytomeg kozott sem a
gyokértomeg és levéltomeg kozott nem mutathatd ki szignifikans Osszefiiggés (3. és 4.
tablazat). A tajfajta erds fejlett gyokérzete biztositja a zd6ld biomassza (levélfeliilet,
levéltomeg) ¢és hiively termés kinevelését. A tajfajta és Maxidor fajta keresztezésébdl

szarmaz6o Hungold és Aranka utddokban a gyokérzet jelentdsen befolydsolta a ndvényenkénti

34



hiivelytermést, azonban a levéltomeg ¢és levélfeliilet befolyasa a termésre kiilonbozott (3.

tablazat).

3. tablazat A gyokérzet és levélzet korrelacidja (r) a terméssel a B-9 tajfajta (P1),

Maxidor (P2) és utédaiban optimalis vizellatasaban (I) és vizhianyban (D)

Tulajdonsag  Kezelés B-9 (P1) Maxidor
(P2)
LA Levél Hiively LA Levél Hiively
tomeg  tomeg tomeg  tOmeg
Gyokér tomeg I 0,69 0,88 0,63 0,70 0,78 0,40 ns

D 0,67 0,68 0,68 0,46 ns 0,14ns. 0,15ns.

LA I - - 0,53 - - 0,47x
D - - 0,67 - - 0,64
Levél tomeg I - - 0,62 - - 0,51
D - - 0,70 - - 0,63
Tulajdonsag  Kezelés Hungold Aranka
LA Levél Hiively LA Levél Hiively
tomeg  tomeg tomeg  tOmeg
Gyokér tomeg I 0,42 045x 036x 0,68 0,66 0,86

D 0,29ns. 0,39ns 0,52 0,45ns 0,40ns 0,68

LA [ - - 0,62 - - 0,70
D - - 0,45 x - - 0,70
Levél tomeg | - - 0,54 - - 0,72
D - - 0,37x - - 0,82

Minden Osszefiiggés Psy szinten szignifikans, kivétel x = Pigw, ns = nem szignifikans, LA =

levélteriilet (Nemeskéri E. 1990c)
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Annak ellenére, hogy vizhidnyban a Lada zo0ldbabfajta gyokérzete jelentosen
befolyasolja a termést (37,2%), a Maxidor fajtaval torténd keresztezésbol szarmazo Linda
vonal gyokérzete nem volt meghatarozo a hiivelytermésre (4 tdblazat). Az eredmények szerint
ontézéses termesztésre nemesitett zoldbab fajtak (Lada x Maxidor) keresztezésénél a levél
feliiletnek, a vizforgalmat szabalyozd tényezoknek nagyobb szerepe van a hiivelytermés
stabilizalasaban, mint a gyokérzetnek. Ezt bizonyitja a Linda zdldbab vizhianyra adott

reakcidja és a levélzet és hiivelytermés kozotti szignifikans kapcsolat (4. tablazat).

4. tablazat A gyokérzet és levélzet korrelacioja (r) a termés kozott a Lada (P3), Maxidor

(P2) és utodjaban optimalis vizellatasaban (I) és vizhiany (D) alatt

Tulajdonsag  Kezelés Lada (Ps3) Maxidor (P2) Linda
LA Levél  Hively LA Levél  Hively LA Levél  Hiively
tomeg  tomeg tomeg  tomeg tomeg  tomeg
Gyokér tomeg I 0,50 0,17ns 0,74 0,70 0,78 043ns 022ns 032ns 0,42ns

D 0,43ns 0,53 0,61 046ns 0,14ns 0,15ns 0,27ns. 0,14ns 0,43 ns

LA | - - 0,65 - - 0,47x - 0,32 ns.
D - - 0,66 - - 0,64 - 0,73

Levél tomeg | - - 043x - - 0,51 - 0,47 X.
D - - 0,58 - - 0,63 - 0,63

Minden 0Osszefiiggés Ps o szinten szignifikans, kivétel x = Pig%., NS = nem szignifikans, LA =

levélteriilet (Nemeskéri E. 1990c)

A 3. tablazatban bemutatott Gsszefliggések alapjan, optimalis vizellatasban, egyes
fajtaknal (Maxidor és Aranka) a fejlettebb (> 11 g) gyokérzet, egy fejlett levélfeliiletet
biztosit, ami nagyobb (30 g) hiivelytermést tud kinevelni, mig a tajfajta és Hungold kisebb (13
g illetve 15 g) gyokérzete kisebb lombfeliilet mellett, kisebb (15-22 g) hiivelytermést biztosit
(1-3 sz. melléklet abrak). Ezek az eredmények azt bizonyitottdk, hogy optimdalis vizellatdsban
az ontozésre nagy terméssel reagadlo zoldbabfajtak termoképességét a gyoker és levélfeliilet
fejlodeése befolyasolja. Hasonlo koriilmények alatt a vizhiany toleranciaval rendelkezo
tajfajta, bar gyokér rendszere jol fejlett és kisebb levélfeliilettel rendelkeziK, a produktiv fajtik

termésének felet, harmadat tudja biztositani.

Vizhiany stressz alatt a gyokérfejlodés gatolt, ennek kovetkeztében csokken a
levélfeliilet. Egy 5-6 g sulyi gyokérzet kis levélfeliilettel (250 cm?) tarsulva egyiittesen
maximum 9-10 g hiivelytermés vizforgalmanak fenntartasat tudjak biztositani a koztiik 1évo
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Osszefliggés alapjan (1-3 sz. melléklet abrak). llyen koriilmények alatt a gyokér szivoereje,
levél vizmegtartd képessége, azaz levél tomege, meghataroz6 a fajtdk vizhidnyhoz valo
alkalmazkodasaban. A vizhidny stresszt modellezd kisérlet azt bizonyitotta, hogy a tajfajta (B-
9) és Aranka zoldbab hasonld adaptacids reakciot mutatott, fejlett gyokérzettel, nagyobb
tomegt levelekkel rendelkeznek stlyos szarazsagban, mint a Maxidor vagy Hungold zoldbab.

A nemesités sordn, szarazsagtlirésre torténd szelekcid ezeknek az adaptiv
tulajdonsagoknak egyiittes figyelembe vételével, gyokérszelekcidval abban az esetben
végezheto el, ha a gyokér €s hiively tomege kozott legalabb kdzepes szignifikans 0sszefiiggés
(r=0,50-0,70) allapithatd meg (Nemeskéri 1990b). Az olyan keresztezéses kombinaciokban,
ahol a gyoOkérzetnek nincs jelent6s hatdsa a hiivelytermésre, a gyokértomeg szelekcido nem
vezet eredményre, lehet6ség az optimalis levélteriilet, illetve SLA novelésében van. Szaraz
koriilmények alatt, az optimalis levélfeliiletre torténd szelekcid bizonytalan, mivel a
levélteriilet novekedésének hatart szab a transzspiracio, illetve a viztranszport iranyanak
valtozasa (hiivelyt6l zold biomassza felé), ebben az esetben hiivelytermés csokkenést valthat
ki. Masokhoz hasonléan (Biuk 1982, Silva et al. 1999) arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy
azok a novények viselik el jobban a vizhidnyt, amelyek kisméretii, vastag fala levelekkel
rendelkeznek, illetve jobb a levelek vizmegtarto-képessége.

Az adaptacios kisérlet bizonyitotta, hogy a Hungold zoldbab mérsékelt vizhianytiird
képességgel rendelkezik, ami lehet6vé teszi szarazabb koriilmények alatt biztonsagos,
csapadékos években mérsékelt hiivelytermés elérését. A fajta allami mindsitése 1989-ben
megtortént. Az Aranka zdldbabot erdsebb gyokérzet, nagyobb levélteriilet, nagyobb
levéltomeg és méret jellemezte. A vizhianyt a tajfajtahoz hasonldan jol tirte, de elényei

ellenére ontozott koriilmények alatt nem adott j6 mindségli €s mennyiségii termést.

4.1.4. Szarazsagtiré borsofajtak nemesitése

A borso genotipusok magas hdmérséklettiirés mértékét a ndvényenkeénti hiivelyszam
€s magszam valtozasaval, a vizhianytlirés mértékét a magtomeg csokkenésével lehet értékelni.
A borso viragzas kezdete alatt fellépd vizhiany hatdsarol a viragzé ndduszok szamaban
bekovetkezd valtozas ad informacidt. A vizhiany erdsségétdl fliggden 15-76%-kal csokkenhet
a virdagzd noduszok szama (Guilioni et al. 2003), de a tényleges vizhidny jelzdje az egyedi
magtermés valtozasa, ami a teljes magtelitddés periddusa alatt kovetkezik be (Fougereux et al.
1997).

Kutatasi programunkban a szarazsagtiird zold és étkezési szarazborsdé nemesités

alapjat a keresztezéses populaciok eldallitasa képezte. A genotipusok szelekcidja, figyelembe
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véve a mindségi tulajdonsagokat és a Fusarium oxysporum elleni rezisztencia mértékét, tobb
éven keresztiil tortént. Szant6foldi kisérletekben, az egyedi termés és stressz indexek alapjan
végeztik a szelekciot. Ennek eredményeképpen egy kozépkései tenyészidejli, Fusarium

oxysporum ellen rezisztens, apréo magvu kifejté tipust borsofajtat allitottunk eld; a Debreceni

galamb borséfajta madareleségként, és zoldborsoként hasznositva a Debreceni apré néven
keriilt hiitdipari felhasznéalasra és forgalomba (AE 1998).

Az étkezési szdrazborsd nemesitési programban levélkés ¢és félig levél nélkiili
borsofajtakkal végzett keresztezésekben szarazsagtiird és kivalo magmindségii genotipusok
szelekciojat végeztik. A genotipusok szarzasagtiirését a terméskomponensek, azaz a
novényenkénti hiivelyszam és a hiivelyekben képzodott magvak szama és tomege alapjan
értékeltiik. Szant6foldi koriilmények alatt, a genotipusok magtermés mindségére torténd
szelekciot nehezitették az eltérd iddjarasi viszonyok. Magas homérséklet hatsara valtozik a
mag szin mindsége; a zold magvl borsoéfajtak mag szine magas hdmérsékleten, napsiitésben
kifakul, mig a sarga szintieké sotétedik. A zoldmag kifakuldsa a klorofill bomlasaval
magyarazhatd, mértéke fiigg a fajtdk hoérzékenységétdl. Hiivos csapadékos évben a sarga
magva fajtdk magjanak alacsonyabb a karotin tartalma, mint meleg szdraz évben. A
karotin/xantofill arany, nevezhet6 sarga indexnek, szoros (r=0,667) kapcsolatban volt a mag
szin intenzitassal, a sotét narancssarga magnal értéke magas (4,05), vilagossarga magnal
alacsony (2,52) volt, amit a karotin tartalom mennyisége determinalt (Nemeskéri 2006).

Sziildpartnerekként sotét aranysarga, nagy magvi Auralia, levélkés (Af) szaraz
borsofajtat, félig levélnélkiili ,,afila” tipust (af) eltéré sarga szin intenzitasti €s magméretii
Profi, Delta ¢és Y228 fajtakat hasznaltuk. Az F2 nemzedékben a levélkés torzsek
novényenkénti hiivelyszamat az anyai sziil6 jelentésen nem befolyasolta, de a hiivelyek
termékenytilésében, a novényenkénti magszadmban jelentds volt a kiilonbség. Iddjarasi
tényezoktol fiiggetleniil az afila tipusu torzseknél kevesebb hiively és mag képz6dott, mint az
azonos szarmazasu levélkés tipusoknal (5. tablazat). Annak ellenére, hogy a termékenyiilés
szempontjabol legkedvezébb Delta x Auralia kombinacié volt, a levélkés F» torzsek kozott
szarazsagtiré tipusok nagyobb gyakorisaggal fordultak eld, de kisebb ezermagtomeggel
rendelkeztek, mint a reciprok (Auralia x Delta) keresztezésbdl szarmazok (5. tablazat). A
szarazsagtiirés novelésével egyidejiileg a termés mindség javitdsdra iranyuld szelekcio
fliggvénye a sziilofajtak, illetve az anyai sziil0 megvalasztisa. F> populacidban szarazsagtiird
genotipusok nagyobb gyakorisdggal fordultak eld a levélkés tipusokban, mint az afila
tipusokban, azonban az igy szelektalt F. torzsek F3 utodainak termoképességét, magvak

tomegét, szinét a termesztési viszonyok befolyasoltak.
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5. tablazat Levélkés (Af) és félig levélnélkiili (af) F2 torzspopulaciok terméskomponense

és variacios koefficiens (CV%)

Fajta/kombinaci6  Torzsek Levél Hiively/ CV%  Mag/ CV% 1000 db
szama tipus  ndvény db névény db mag (g)
(n)
Profi (af) af 14,00 45,85 65,40 54,42 228
Delta (af) af 12,14 34,10 61,10 29,05 214
Y228 (af) af 15,30 32,17 68,10 30,22 223
Auralia (Af) Af 10,60 20,67 43,00 35,23 271
af x Af
Profi x Auralia 2 af 10,72 35,75 46,12 40,22 224
Af 19,58 36,89 88,94 37,56 222
Delta x Auralia 8 af 13,61 31,03 60,45 30,01 211
Af 19,96 41,23 101,36 42,39 204
Y228 x Auralia 10 af 14,23 28,08 69,23 25,91 239
Af 18,33 19,99 93,26 17,59 240
Atlag af 12,85 58,60 225
Af 19,29 94,52 222
Af x af
Auralia x Delta 7 af 11,52 17,41 48,48 10,04 227
Af 18,07 48,08 77,57 48,48 253
Auralia x Y228 9 af 14,42 20,57 64,62 20,85 225
Af 18,83 27,51 96,10 28,15 252
Atlag af 12,97 56,55 226
Af 18,45 86,84 253
(Nemeskéri 2007)

Viragzastol szaraz magérésig kielégité (N) csapadék ellatottsag mellett, a szelektalt
afila F3 torzseknél jelentésen kevesebb hiively és kevesebb, de azonos tomegli mag képz6dott
novényenként, mint a levélkés tipusu torzseknél, fiiggetleniil attol, hogy az anyai sziil6 afila (I
af) vagy levélkés tipust (II Af) volt (6. tablazat). Vizhianyban (D), jelentds kiilonbség a két
eltérd levéltipust borsd termékenyiilésében (hiively/ndvény) nem mutathatd ki, kivételt
képeznek a levélkés Fz torzsek (11 Af), ahol ndvényenként kevesebb hiively képz6dott, mint
az afila tipustiakban (Il af). Vizhianyban, fiiggetleniil a szarmazastol, az ezermagtomeg

jelentdsen nagyobb volt a levélkés torzseknél, mint az afila levéltipusuaknal. Az elemzéseink
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szerint az afila torzsek kevésbé érzékenyek a vizhianyra, ebben szerepe volt a kisebb
asszimilacios feliiletnek. A levélkés torzsek 31-41%-kal kevesebb hiivelyt, és kevesebb, de
nagyobb méretli magvakat képeztek vizhianyban, mint jo vizellatasban (6. tablazat).
Szarazsagtliiré genotipusokra a szelekcids haladas kedvezdébb volt az Auralia x Y228, és Y228
X Auralia kombinaciokbol szarmaz6 nagy hiivelyszamu, és magszamu levélkés torzsekben,
mint a félig levél nélkiili (afila) torzsekben (Nemeskéri 2007). Abban az esetben, ha az anyai
szlild levélkés Auralia volt, vizhianyban, az Fs levélkés torzsek nagyobb egyedi
magterméssel, sotétebb sarga szin intenzitassal, de kisebb ezermagtomeggel rendelkeztek,

mint az afila tipusu F3 torzsek (Nemeskéri 2007).

6. tablazat Vizhiany hatasa szarazbors6 F2 populaciékbél szelektalt F3 torzsek

terméskomponenseire (1999-2003)

Kombinacio/ Hiively/ névény Mag/névény Ezermagtomeg
levéltipus (db) (db) ()]

N D N D N D
| afila (af) 13,22 b 1148c 64,12b  53,25b  200,3c 250,4 b
I'levélkés (Af) 17,92 a 1234bc 89,88a 60,02b 2141c 2730 a
Il afila (af) 13,44 b 1453b  59,12b  6294b  2278c 2548 b
II levélkés (Af) 19,49 a 11,55¢ 95,46 a 53,72b  229.2c 2948 a

Az atlagot kovetd eltérd betiik szignifikdns kiilonbséget jelzik P<0,05 szinten Duncan teszt szerint.
Viragzastol szaraz érésig N= kielégitd csapadék 69,8-94,7 mm, D= szarazsag 21,6-33,6 mm csapadék,
I kombinacioé= Delta (af) x Auralia (Af); Profi (af) x Auralia (Af), Y228 (af) x Auralia (Af)

IT kombinacié= Auralia (Af) x Y228 (af); Auralia (Af) x Delta (af)

A szérazbors6 nemesités eredménye a szarazsagtlird P5/441/14 fajtajelolt, ami
aranysarga magszinli, magas karotin tartalmu (0,54 mg/kg), szabalyos kerek, nagy
ezermagtomegli (250-290g) terméssel rendelkezett. Annak ellenére, hogy az anyai sziild a
Fusarium oxysporum rezisztens Auralia fajta volt, a keresztezésben részt vevé masik sziilé

Y228 kozepes fogékonysaga az eldallitott fajtajeldlt rezisztencia szintjét csokkentette.

4.2. BIOKEMIAI STRESSZ REAKCIOK
4.2.1. Zoldbabfajtak szarazsag tiirése fitotronban
Fitotronban, kontrollalt koriilmények alatt, a zoldbab ndvények karosodas nélkiil
elviselték a viragzas elétt rovid ideig (7 nap) tartd6 magas hémérsékletet (30/15 °C

nap/éjszaka) és vizhidnyt, amennyiben ezt kovetden a viragzas alatt kielégitd vizellatasban és
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kedvez6 hémérsékleten (25/15 °C nap/éjszaka) nevelkedtek (Nemeskéri et al. 2008). A
hosszabb ideig tartd (14 nap) vizhidnyban, viragzas alatt magas hémérsékleten (11A 30/15 °C)
a levél karotin tartalma és a zsirban old6dé antioxidansok (ACL) mennyisége nétt, a vizben
old6dé antioxidansoké (ACW) csokkent (7. tablazat). A hémérséklet tovabbi novekedésére
(35/25 °C) novények novekedése ledllt, a levelek sargulni kezdtek, majd a levél és viraghullas
intenzivé valt (7. abra fitotron). A levél tomege, a klorofill b tartalom és az ACW mennyisége
jelentdsen csokkent, a zsirban oldodd antioxidansoké (ACL) nétt a kontroll névényekhez
(Ko*) képest. Viragzas alatt, sulyos szarazsagban (1B 35/35 °C) a levelek karotin és zsirban
0ldodo antioxidans vegyiiletek (ACL) tartalmanak jelentds novelésével probaljak a ndévények

a stressz karos hatasat kivédeni (7. tablazat).

7. abra Viragzas alatti szarazsag (vizhiany+magas hémérséklet) hatasa zéldbabfajtakra

fitotronban

41



7. tablazat Viragzas alatti szarazsag hatasa zoldbabok levél tulajdonsagaira

Kezelés Homérséklet Levél-  Klorofill Klorofill Osszes  Karotin  ACW ACL

kod °C saly (g amg/g bmg/g Klorofill mg/g ug/mg  pg/mg
mg/g

Ko* 25/15 0,37a 34.13ab 5.19a 39.31ab 28.23b 10.29a 3,11c

1A 25/15A 0,30b 3539a 557a 40.96a 2948b 695b 3,17c

A 30/15 0.15d 3520a 5.89a 41.09a 3870a 7.26b 652a

IB 35/25 0.19c¢ 31.60b 457b 36.18b 25.80b 537c 4,33b

1B 35/35 0,21c 26,57c 397c 3054c 32,73a 656b 6,48a

*=Kontrol, optimalis vizellatas; hdmérséklet °C = nappal/éjszaka;

IA=25/15A =viragzas el6tt szaraz 30/15 °C homérsékletrdl viragzas alatt ontézott 25/15 °C-ra (4 abra);
IIA IB, IIB vizhiany alatt Az oszlopokon beliil az azonos betiik nem a szignifikans kiilonbséget jelolik
(P <0,05) Duncan teszt szerint (Médositva Nemeskéri et al. 2008 nyoman)

Vizhidnyban, a ndvényi sejtekben keletkezd karos oxid gyokok semlegesitését az
antioxidans vegyiiletek, a sejtek vizpotencialjanak fenntartasat a szénhidratok biztositjak.
Viragzas alatt, enyhe szarazsag (vizhiany + 30/15 °C) hatasara a zoldhiively( fajtak levelében
alacsonyabb az ACW ¢és ACL antioxidans szint, mint a sargahiivelyliekében (8. tablazat). A
fajtak stressz reakcidja mindkét csoportban kiilonbozott. Ilyen koriilmények (vizhiany + 30/15
°C) alatt, a Debreceni sarga zoldbabfajta levelekben jelentdsen csokkent a klorofill és karotin
tartalom illetve a vizben 0ld6dé antioxidans (ACW) szint, de jelentdsen emelkedett a zsirban
old6dé antioxidansok (ACL) mennyisége, mig a sargahiivelyli Hungold és Maxidor fajtak
levelében magas volt a karotin tartalom, és az ACW illetve ACL szint eltéré erésségii
védekezést mutatott (8. tablazat). A zoldhiivelyli Masai fajta magas klorofill b és karotin
tartalommal, és fokoz6dd6 ACW antioxidans termeléssel, a Buvet z6ldbabfajta magas karotin,
ACW és ACL antioxidans termeléssel reagaltak az enyhe szarazsagra (vizhiany + 30/15 °C),
mig a veliik genetikai rokonsagban 1év6 Zso6fi fajta, jelentds stressz reakcidt nem mutatott.

Vizhianyban a hémérséklet stressz fokozodasaval (35/25 °C) a sargahiivelyl fajtak
levelében sokkal nagyobb mértékben csokkent a vizben old6dd antioxidansok (ACW)
mennyisége a kontrollhoz képest, mint a zoldhiivelyli fajtakban. A viragzas alatt fellépd
vizhiany és magas hémérséklet (35/25 °C) hatasara jelent6sen nétt a levelek szachardz, és
raffindz tartalma, jelezve a fajtak védekezésének intenzitdsat; magas szachardz tartalmat a
Debreceni sarga és Maxidor fajtak levelében, magas raffin6z tartalmat Hungold ¢s Maxidor

levelekben mutattunk ki (Nemeskéri et al. 2010).
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8. tablazat Zoldbab fajtak viragzasa alatt, vizhiany és hémérsékleti stresszre adott

valaszai fitotronban

Fajtak Séargahiivelyl zoldbabok Z05ldhiivelyt zoldbabok
Hoémérséklet
°C D.

Tulajdonsag (nap/éjszaka) HUNGOLD MAXIDOR SARGA  BUVET ZSOFI MASAI

Levélsulyg 25/15°C(K) 0,36b 0,36 b 0,29 ¢ 0,49 a 0,33b 042a
25/15°C A 0,32b 0,30 b 0,21c 0,28 b* 0,30 b 0,38 a
30/15 °C 0,22 c* 0,20 cd* 0,16 e* 0,22 c* 0,12d* 0,19c*
35/25 °C 0,12 d* 0,15 d* 0,10 d* 0,20 c* 0,16 d* 0,24 b*
35/35°C 0,18 c* 0,19 c* 0,19 c* 0,24 b* 0,37 a* 0,12 d*

Klorofill a

mg/g 25/15°C (K) 29,22¢ 39,47 a 22,33 ¢ 34,40b 33,83b  4554a
25/15°C A 31,85 b* 23,20 c* 30,00 c 50,65 a* 38,70 b 37,95 b*
30/15°C 41,22 a* 35,69 b* 16,66 d* 40,47 a* 3584b 41,33a
35/25 °C 27,50 ¢ 24,85 c* 25,55 ¢ 37,05b 33,90b 40,77 a
35/35°C 29,80 c 37,32 b* 19,32d* 20,86 c* 25,70 c* 26,40 c*

Klorofill b

mg/g 25/15°C (K) 4,26¢ 570b 3,20d 559 b 5,13 bc 7244
25/15°C A 4,79 ¢ 4,90 c* 4,41 c* 7,07 a* 6,27 b 5,99 b*
30/15 °C 6,40 b* 5,62 b 2,44 e* 6,47 b 5,79Db 8,64 a
35/25°C 415c¢ 3,59 d* 3,81d 554D 4,14 c 6,22 b*
35/35°C 458 c 570Db 2,88 e* 3,24 d* 351d*  3,92c*

Total

klorofill

mg/g 25/15°C (K) 33,48b 4517 a 25,53d 39,98 b 39,00 b 52,78 a
25/15°C A 36,64 b 28,10 c* 34,41 b* 57,72 a* 44,97 a* 43,94 ab
30/15 °C 47,62 a* 4131 a 19,10e* 46,94 a* 41,62 a* 49,97 a
35/25 °C 31,65 bc 28,44 c* 29,36 ¢c* 42,59 ab 38,04 b 46,99 a
35/35°C 34,38 bc 43,38 a 22,20d 24,09d*  29,21c* 30,32 ¢c*

Karotin

mg/g 25/15°C (K) 23,85c 31,90¢ 19,70d 29,15¢ 27,75 ¢ 37,00 b
25/15°C A 27,65¢ 20,30 d* 29,40c* 38,10b*  32,65bc 28,80 c*
30/15°C 42,05 a* 42,55 a* 22,30c* 41,68 a* 31,58¢ 52,06 a*
35/25°C 22,50 cd 21,80 cd* 22,70c* 31,30c 24,30 ¢ 32,20 c*
35/35°C 31,49¢c 40,62 a* 26,36 c* 45,80 a* 25,76 ¢ 26,37 c*

ACW

ug/mg 25/15°C (K) 20,65a 11,95b 18,60 a 161f 3,01e 591¢c
25/15°C A 8,75 bc* 6,30 c* 10,44 b* 4,72 d* 4,80d* 6,69c
30/15 °C 10,55 b* 11,06 b 7,81 bc* 3,86d* 4,03d* 6,21c
35/25 °C 9,90 b* 7,67c* 6,76 ¢ * 191f 3,12¢ 2,89 e*
35/35°C 8,00 bc* 3,82d* 4,70 d* 6,03 c* 5,08d* 11,73 b*

ACL pg/mg 25/15°C(K) 2,60f 527¢c 2,96 ef 1,539 2,59 f 3,72d
25/15°C A 19049 2,66 f 4,56 c* 2,74 f* 345 e* 3,71d
30/15°C 4,26 d* 4,07d 511 c* 3,27 e* 2,95f 6,33 b*
35/25°C 5,81 b* 8,55 a* 10,89 a* 3,21 e* 4,73 c* 5,98 b*
35/35 °C 5,99 b* 7,83 a* 9,44 a* 4,44 cd* 5,15 c* 6,04 b*

25/15 °CA= viragzas eldtt szarazsag €s 30/15 °C-rdl a kontroll kamréaba helyezve (1. dbra szerint)
D. SARGA= Debreceni sarga, A sorokon és oszlopokon beliil az azonos betilk nem szignifikans

kiilonbséget jelolik (P <0.05) Duncan teszt szerint. *szignifikdns kiilonbség a kontrollhoz (K)
viszonyitva. (Modositva Nemeskéri et al. 2010 nyoman)
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A hémérséklet tovabbi emelkedésével (35/35 °C), a sargahiivelyii fajtak levelében a
vizben old6do antioxidansok (ACW) termelése csokkent, a zoldhiivelylieknél nétt, de a
zsirban old6dé (ACL) antioxidansok termelése tovabb fokozodott minden zoldbabfajtanal (8.

tablazat).

4.2.2. Zoldbabfajtak szarazsag tiirése szant6foldi kisérletekben

Fitotronban, vizhianyban viragzas alatt, a homérséklet ndvekedésével a levelek ACL
antioxidans tartalma nott (r=0,662), azonban a homérséklet és a levelek ACW antioxidans
mennyisége kozott nem allapithatdé meg Osszefiiggés. Ez azt jelzi, hogy a levelek ACW
tartalmanak valtozasa elsésorban a genotipusok vizhidny tiirés mértékét fejezi ki, az ACL
antioxidans szint valtozéasa a szarazsagtlirés (vizhiany+magas hdmérséklet) mértékét mutatja.
A zoldbabfajtak mar enyhe szarazsagra (vizhiany + 30/15 °C) reagaltak kontrollalt
korilmények alatt. Ilyen mértékli szarazsdg egyre gyakrabban eléfordul szantofoldi
korilmények alatt, igy a levelek antioxiddns tartalmanak valtozasa jelzi a fajtak
védekezésének intenzitasat, a szarazsagtiird képességét. Nakano és mtsai. (1998) szerint a
hiivelyes novények a viragzas eldtti allapotban a legérzékenyebbek a magas homérsékletre.
Eredményeink szerint viragzas el6tt a magas antioxidans szint (ACL, ACW) a zoldbab fajtak
szarazsag elleni védekezését bizonyitja (8. abra). Viragzas alatt minden fajtanal jelentGsen
csokkent az ACL és ACW szint a viragzas eldttihez képest, de a virdgzas és hiivelyfejlédés
alatt fellépd szarazsag ellen a genotipusok védekezési mechanizmusa kiilonbozott.

Szant6foldon, azok a fajtak rendelkeztek magas szarazsagtiird képességgel, amelyek
levelében viragzas alatt, a zsirban oldodé ACL antioxidansok mennyisége csak kismértékben
csokkent vagy képes volt Gjra termelddni a hiivelyérés alatt. Ilyen reakciot a sargahiivelyii
Debreceni sarga és Hungold fajtak mutattak (8a. abra). A fitotronbeli eredmények szerint, az
ACW antioxidansok aktivitasdnak novekedése a vizhianytlirés elleni védekezés hatékonysagat
jeloli, ami igen intenziv a Hungold sargahiivelyii zoldbabnal, kisebb mértékii a Debreceni
sarga ¢és a zoldhiivelyli Zsofi fajtanal volt (8b. abra).

Az eredmények azt bizonyitottak, hogy a sargahiivelyli zoldbab fajtdk érzékenyebben
reagalnak a viz- és hdmérsékleti stresszekre, mint a zoldhiivelyt fajtak kontrollalt (fitotron) és

szant6foldi koriilmények alatt egyarant.
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8. abra Zoéldbab fajtak levelének zsirban oldédo antioxidansok (ACL) (a) és vizben oldédo
antioxidansok (ACW) (b) mennyiségének valtozasa szaraz szant6foldi koriilmények alatt.
VE= viragzas el6tt, V=viragzas alatt, H= hiivelyfejlédés alatt. A szignifikans kiilonbséget a fejlodési

szakaszok kozott eltér betiik jelzik P <0.05 szinten (Nemeskéri et al. 2010 nyoman).
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A nemesités ¢és szelekcid eredményeként a Debreceni sarga sargahiivelyli z6ldbab, mint hazi

kerti termesztésre alkalmas fajta, allami elismerése 1998-ban megtortént (9. abra).

9. abra Debreceni sarga zéldbabfajta (AE 1998)

4.2.3. Szarazsagtiirés tesztelési moédszer Kifejlesztése

A kiilonboz6 klimatikus valtozokat modellezé fitotronos kisérletben, a teljes viragzasban
1év6 zoldbabfajtak levelében az antioxidans anyagok valtozasa alapjan, cluster analizissel 5
szarazsagra érzékeny csoportot hoztunk létre. Vizhidnyban, ndvekvd hdomérséklet
fiiggvényében az ACL tartalom minimum ¢és maximum értékei alapjan az 1 csoport magas
ACL tartalmat €s intenziv védekezési reakcidt, az 5 csoport alacsony ACL tartalom és gyenge
védekezési reakciot képviselt (10. dbra). Az ACW tartalom nem korrelalt a homérséklet
novekedésével, mennyisége elsdésorban alacsony hdmérsékleten ingadozott. Ezt igazolta a
cluster analizis is, ahol az 5 csoport koziil ketté magas hémérsékleten (7,3-12,2 pg/mg),
harom cluster az alacsony hdomérsékleten (2,1-22,4 pg/mg) mutatta az ACW tartalom
valtozasat.

Az 1 és 2 csoportba, a magas homérsékletre intenziv és kozepes védekezési reakciot
mutatd fajtak, a 3 csoportba a gyenge reakciot mutatok Keriiltek. Az 1 és 2 csoportba
Debreceni sarga és Maxidor fajtak, a 2 és 3 csoportba, magas hémérsékletre mérsékelt reakcio

alapjan a sargahiivelyli Hungold, a zoldhiivelyli Massai, Zs6fi és Buvet fajtak keriiltek.
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Alacsonyabb homérsékleten (25°C) a zoldhiivelyli Massai, a sargahiivelyli Debreceni sarga és

Maxidor fajtak mérsékelt reakcidjuk alapjan a 4 csoportba sorolhatok (10. abra).

14 Babfajtak szarazsagtirése
csoport 1
csoport 2
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10. abra Zoldbab fajtak szarazsag érzékenységi csoportjai a levelek antioxidans tartalma (ACL)
alapjan, alacsony hémérsékleten (4 és 5) és magas homérsékleten (1-3) vizhianyban

DEBRECEN = Debreceni sarga

Ezeket a zoldbabfajtakat szant6foldon is, a viragzas kezdetétél zoldhiively érésig, a
levelek antioxidans tartalma alapjan értékeltiik és cluster analizist végezve csoportokba
soroltuk. A szarazsag elleni védekezésben, mivel mindkét antioxidans vegyiilet tipus részt
vesz, mennyiségiik alapjan stressz érzékenységi fokozatokat allapitottunk meg. Magas ACL
tartalom magas ACW tartalom mellett maximalis védekezést (RR), magas ACL és alacsony
ACW Kkozepes védelmet, toleranciat (RT, T) jelent, mig alacsony szinti ACL tartalom
alacsony ACW tartalommal csokkent védekezést (TS, S, SS) mutat. Fitotronban, vizhianyban,
a kiilonb6z6 homérsékleti tartoméanyban legintenzivebben a Debreceni sarga (RT)
zoldbabfajta reagalt, ezt kovette a Hungold (RT) illetve a Maxidor (T) fajta. A zoldhiivelyt
fajtak az alacsony reakciot produkald csoportba (SS), illetve az atmeneti csoportba keriiltek
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(TS) (9. tablazat). Szant6foldon a novények kedvezObb tapanyag ellatasban részesiilnek,
jobban ki vannak téve az 6kologiai Stressz hatasoknak, ennek kdvetkeztében az intenzivebb
védekezés a levelekben nagyobb ACL és ACW antioxidans mennyiségben nyilvanult meg,
mint a cserepes novényeknél fitotronban. A tesztmodszer szant6foldi alkalmazhatosagat jelzi,
hogy a fajtak, szarazsagra (vizhiany+hd stressz) adott valaszok alapjan a fitotronban és

aszalyos (2007) évben egyezd csoportba keriiltek (9. tablazat).

9. tablazat Zoldbabfajtak csoportositasa szarazsag elleni védekezés alapjan

Fitotron Szantéfold (2007) Csoportok**
Fajta Magas hémérséklet 31,7-35°C 251 Fitotron Szant6fold
oC*

ACL ACL ACW ACW ACL ACW

min. max. min. max.
Sargahiivelyti
Hungold 6,3 9,3 7,9 12,2 11,18 34,36 RT RT
Maxidor 6,3 9,3 2,1 7,3 8,41 24,75 T T
Debreceni 10,2 13,3 2,1 7,3 11,89 25,98 RT T
sarga
Zoldhiivelyti
Buvet 2,7 5,6 2,1 7,3 7,63 16,37 SS S
Zs6fi 6,3 9,3 2,1 7,3 9,39 23,94 TS TS
Masai 6,3 9,3 2,1 7,3 10,24 34,05 TS TS

*atlaghOmérséklet viragzas kezdetétdl hiivelyfejlodésig. ** Csoportok: R= rezisztens, T= tolerans, S
=csokkent védekezés, ACL= zsirban oldodo antioxidans vegyiiletek pg/mg, ACW= vizben 0ldodo
antioxidans vegyiiletek pg/mg

A teszt modszert ,.ceruza” hiivelytipusi zoldbab vonalak szdrazsadg tlirésének
elbiralasara alkalmaztuk atlagos vizellatasti és aszalyos évben. A 4 és 5 csoportba sorolt
genotipusok, alacsony antioxidans szintet, mindkét évben vizhianyra és magas homérsékletre
hasonl6 reakcidt (SS, TS) mutattak. Atlagos vizellatottsag alatt (2006) ACW antioxidans
aktivitas csekély, az ACL aktivitds mérsékelt, a vonalak tobbsége szarazsagra mérsékelt (RT,
T) vagy gyenge védekezési reakciot (TS, S) mutatott (10. tablazat). Aszalyos (2007) évben a
zbldbabvonalak védekezése a szarazsag ellen intenzivebb volt, ami magas ACL antioxidans
termelésben és ACW szint mérsékelt emelkedésében nyilvanult meg. Aszalyos évben a
vonalak tobbsége hé és vizstresszre intenziven reagalt (RR, RT). Mindkét évet figyelembe

véve, az ACL antioxidédns alapjan 1 és 2 csoportba sorolt genotipusok hé-és vizhiany-stressz
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toleranciaval (RR, R), az ACW antioxidans besorolas alapjan csak vizhiany toleranciaval

rendelkeztek (10. tablazat).

10. tablazat Zoldbab genotipusok antioxidans tartalma (ACL, ACW) és szarazsagtiirése

atlagos vizellatasa (2006) és szaraz (2007) évben

Evek 2006 2006 2007 2007
szarazsag- szarazsag-
tlirés tlirés

Zoldbab ACL ACW ACL** ACW ACL ACW ACL* ACW

genotipus pg/mg pg/mg csoport csoport pg/mg pg/mg csoport csoport

61/4/7 554 19,13 4 5 SS 7,70 22,63 3 4 TS

21/10/8 437 19,22 4 5 SS 9,10 29,27 2 3 RT

21/23/6 6,28 2554 3 3 11,15 28,38 1 3 RT

84/1 7,25 28,42 3 3 T 12,47 29,16 1 3 RT

291/4 9,35 33,60 2 2 RR 8,11 36,45 2 1 RR

21/10/2 6,75 26,74 3 3 T 10,61 27,68 1 3 RT

21/10/9 597 20,05 4 4 S 8,77 30,17 2 3 RT

21/23/2 8,64 24,27 2 4 T 11,10 32,74 1 2 RR

22/12/2 740 29,42 3 3 T 7,02 27,97 3 3 T

291/2 8,20 29,48 2 3 R 9,75 38,45 2 1 RR

22/15/5 555 27,51 4 3 TS 8,80 30,89 2 3 RT

22/15/6 8,23 27,55 2 3 10,78 35,12 1 1 RR

22/15/5/5 529 24,38 4 4 8,88 30,98 2 3 RT

84/1/1 8,18 32,06 2 2 RR 8,90 31,60 2 2 RR

67/414/5 539 16,90 4 5 SS 8,10 22,92 3 4 TS

** antioxidansok alapjan cluster analizissel, 1. RR= rezisztens, 2. R= kozepes rezisztencia, 3. T=

tolerancia, 4. S= enyhén érzékeny, 5. SS= igen érzékeny

Szant6foldi koriilmények alatt a novényallomanyt az idéjarasi tényezokon kiviil egyéb
hatasok, pl. baktériumok, gomba korokozok tdmadasa érik, igy a ndvényekben kiillonbozo
vegylilet csoportok vesznek részt a biotikus és abiotikus stressz hatdsok kivédésében. A
korokozok fertézése kovetkeztében a novényekben a sejtelhalast okozo reaktiv oxigénfajtak
semlegesitését az enzimatikus vagy nem enzimatikus antioxidansok (aszkorbinsav, glutation,
E vitamin sth.) végzik. Az aszkorbinsav nagy mennyiségben fordul el6 a levelekben, és a
kloroplasztiszokban, és kozvetleniil kozombdositi az oxidative reaktiv gyokoket, mikdzben
monodehidroaszcorbinsav gyokké (MDA) oxidalodik. A novények karosodasanak mértéke a

reaktiv oxigénfajtak képzddése és az antioxidansok aktivitasa kozti egyensulytol fiigg (Kirdly
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2002). A korokozok ellen, valamint a névények generativ szakasza alatt a vizhiany és magas
hémérséklet stressz elleni védekezés intenzitdsa hatdrozza meg a termés mennyiségét. Szaraz
években, azok a ,,ceruza” hiivelytipusu genotipusok tudtak 1 t/ha-tdl nagyobb magtermést
adni, amelyek levelében viragzas el6tt magas volt az ACL antioxidansok mennyisége, és
viragzas alatt jelentésen nem csékkent/vagy nétt (11. abra). Viragzas alatt, a zsirban 0ld6do
antioxidansok (ACL) valtozasahoz hasonléan, az ACW antioxidans tartalom is hatassal van a
termésre (12. abra), bar ebben az esetben ez a vegyiilet csoport a vizhiany stressz kivédése
mellett a korokdzok elleni védekezésben is részt vesz (Kiraly 2002, Chen and Gallie 2004,
Nemeskéri et al. 2012). A teszt modszer alkalmazhatosagat bizonyitja, hogy azok a vonalak,
amelyek mindkét évben ACL aktivitds alapjan 1-2 csoportba sorolva rezisztenciat mutattak

(10 tablazat) magas volt a magtermésiik (11. abra).
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11. abra Sargahiivelyii ceruzabab vonalak levél ACL antioxidans tartalmanak valtozasa
viragzas el6tt (VE), viragzas alatt (V), hiivelyérés alatt (H) és a magtermés

(Nemeskéri et al. 2012 nyoman)
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12. abra Sargahiivelyii ceruzabab vonalak levél ACW antioxidans tartalmanak valtozasa
viragzas elott (VE), viragzas alatt (V), hiivelyérés alatt (H) és a magtermés

(Nemeskéri et al. 2012 nyoman)

A kutatds eredményeként kidolgozott szarazsdg stressz teszt modszer ,Eljaras a
z6ldbab novény szarazsagtiirésének megallapitasara laboratoriumi modszerrel” (Process for
establishment of string beans drought resistance use of laboratory method) ideiglenes
szabadalmi oltalmat kapott, Ugyiratszam: P0800072/8, bejelentd Agrona Bt. volt. A
kidolgozott tesztmodszer a zoldbab szarazsagtiirésének megallapitasara, a klimavaltozashoz
alkalmazkodo uj fajtak gyors vizsgalatara alkalmas eljaras. Alkalmazasaval a szarazsagtiirés
vizsgdlati  ideje leroviditheto, ezadltal nagyszamu genetikai alapanyag és fajta

alkalmazkodoképessége gyorsan elbiralhato.

4.3. SZANTOFOLDI ZOLDSEGFAJOK VIZHIANY STRESSZ REAKCIOJA
A klimavaltozas kovetkeztében az aszélyos idOszakok gyakorisaga, a hdségnapok
eléforduldsa hatassal van a novények termdképességére. Korlatozott ontdzési feltételek
mellett, a fajtak vizhasznositdé képessége, a szarazsagot elviseld képessége meghatarozo a
termOképességben. A nem kielégitd vizellatas, mint a gyokérzet részleges szaritasa, vagy

szabalyozott deficitontdzés, csokkenti a hajtas €s hiively biomassza mennyiségét (\Wakrim et
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al. 2005), a levélfeliletet (Tangolar et al. 2015) ami kivaltja a transzspiraciora forditott
vizmennyiség csokkenést, ezaltal né a vizhasznalat hatékonysaga (WUE). Ilyen koriilmények
alatt a fajtak vizhasznositasanak novelése a novények adaptacios képességének novelésével,
ami Kkapcsolodik a novény altal elparologtatott vizmennyiségével, vagy az egységnyi
transzspiralt vizre jutd biomassza és termés novelésével érhet6 el (Wallace 2000). Ebben a
fejezetben a vizhasznositassal, €s a fotoszintézissel kapcsoldédd élettani tulajdonsadgokat
vizsgaltuk zoldség novényfajoknal azzal a céllal, hogy meghatarozzuk a leghatékonyabb
tulajdonsagokat szarazsdghoz alkalmazkodd genotipusok kivalasztasara, az Ontdzés és a

varhato termés elore jelzésére.

4.3.1. Zoldbabfajtak vizhiany stressz reakcidoja

A novények vizforgalmat szabalyozd sztomak milkddése kozvetett modon
befolyasolja a nodvények fejlédését; nd a levélteriilet, a nagyobb levélfeliileten a
fotoszintetikus pigmentek altal elnyelt fényenergia hasznosulasa fokozddik, né a biomassza
termelése. A levélfeliileten a fényenergia hasznosulds mértékét a relativ klorofill tartalom
(SPAD) ¢és a spektralis reflektancia mértékét a normalizalt differencial vegetacios index
(NDVI) jelzi. A zoldbab fejlodése alatt a levélteriilet index (LAI) fokozatosan n6, az NDVI
viragzas és hiivelyfejlodés alatt éri el a legnagyobb értéket (0,74-0,82), a relativ klorofill
tartalom, azaz SPAD értéke nem valtozik (34-37 SPAD) (Nemeskéri et al. 2018b), azonban
elégtelen vizellatds alatt, a novények fejloddését a fajtak vizhidnytlird képesség mértéke
hatarozza meg.

Hardy és mtsai. (1995) szerint, korlatozott vizellatas alatt, a fajtak vizhasznositas
hatékonysaga 0sszefiigg a sztdomak miikddésével €s a sztomaslriiséggel, ami meghatarozza a
termOképességet. A vizhasznositast (WUE) a sztémasiliriiség pozitivan, a sztdéma nyildsa
negativan befolyasolja (Yang et al. 2004, Xu and Zhou 2008), és a fajtak vizhianyt{ird
képesseégétdl fliggden valtozik. Vizhidnyban, kisebb méretli és tobb sztoma taldlhatd a
bablevél alsé (abaxidlis) feliiletén, mint a felson (adaxialis), de kiilonbség a zoldbabfajtak
kozott a felsd levéllemez sztomasiirtiségében mutathaté ki. A zoldhiivelyli fajtdk felsd
levélfeliiletén 5-12%-kal kisebb és tobb sztoma taldlhatd, mig a sargahiivelyli fajtaknal 13-
18%-kal nagyobb méretii sztomak fordultak elé vizhianyban, mint az 6ntdz6tt ndvényeken.
(Nemeskéri et al. 2018a).

Vizhianyra a ndvények elso reakcidja a sztomak zardsa. A sztomazarassal csokken a
transzspiracio, gatolt a levegdbdl a CO2 felvétele és aramlasa a sejtek kozott, ennek

kovetkeztében a sztoma konduktancia csokken, a sztoma rezisztencia ndé (Nemeskéri and
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Helyes 2019). Zoldbab viragzasa elétt, zold bimbods allapotban a sztdma rezisztencia magas,
jelentds a fajtak kozotti kiilonbség, ezt kovetden, virdgzas és hiivelyérés alatt a fajtak
tobbségénél a sztoma rezisztencia csokken (Nemeskéri et al. 2018a). Jelentds a termesztési
koriilmények hatasa a novények vizforgalmara; mérsékelt vizhidnyban, deficietes Ontdzést
alkalmazva, a viragzastol betakaritasig felhasznalt viz és sztoma rezisztencia kozott szoros a
kapcsolat (r=0,7556, r=0,8249), de 6nt6zés nélkiil termesztett z6ldbaboknal ez a kapcsolat
évjarattol fiigg (r=0,6819, r=0,8197) (Nemeskéri et al. 2018a). A vizellatdsnak dontd szerepe
a sztoma rezisztencia alakulasara viragzas és hiivelyfejlodés alatt van (13. abra). Sulyos
vizhidnyban, a sztoma rezisztencia magas ¢s a fajtak kozott jelentds a kiilonbség; viragzas
alatt legnagyobb a sargahiivelyii Carson fajtanal (3,0 s/cm), legkisebb a Maxidor (2,3 s/cm)
fajtanal, mig a zoldhiivelyi fajtak levelében hasonlé mértéki (2,7-2,8 s/cm) sztéma
rezisztencia mutathato ki (13a. abra). Hiivelyfejlédés alatt, a Pation fajta kivételével, a sztoma
rezisztencia mértéke csokkent a viragzas alattihoz képest (13b. abra). Viragzas alatt, ha magas
a sztdma rezisztencia (3,0 s/cm) kisebb lesz a levélfeliilet, és ha ez az allapot fennmarad a
hiivelyfejlodés alatt is, akkor csokken a termdképesség. Mérsékelt vizhidnyban, deficites
ontézés mellett, a sztoma rezisztencia alacsony (13a. és 13b. abra), kiegyensulyozott a
vizforgalom, ebben szerepe van a fels6 levéllemez sztoma siirtiségének is.

Azok a fajtak, amelyeknél a viragzas ¢és hiivelyfejlodés alatt alacsony (1-1,4 s/cm) a
sztdma rezisztencia, zavartalan a levélfeliilet fejlodése, javul a vizfogyasztds hatékonysaga,
nagy termésre képesek, mint azt a zoldhiivelyii Pation, Serengeti fajtaknal mutattuk Ki

(Nemeskéri et al. 2018a).
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13. abra Zoéldbabfajtak sztoma rezisztencia valtozasa (a) viragzas alatt és (b) hiivelyfejlédés alatt
ontozés nélkiil (10) deficites ontozés (10,5) és optimalis ontozés (11,0) alatt. Az adatok 3 év atlaga
+SD-t, az eltéro betiik szignifikans kiilonbséget jelolik P <0,05 (Nemeskéri et al. 2018a nyoman)
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Vizhianyban, a fotoszintézis zavarat a spektralis tulajdonsagok, a SPAD és NDVI,
valtozasa jelzi. Sulyos vizhianyban, viragzas alatt magasabb a levélen mért SPAD érték, ez
vizudlisan sotétzold levelekkel tarsult, mig optimalis vizellatds alatt a SPAD érték
alacsonyabb (14a. abra). A jelenség Osszefiigg a levelek viz és klorofill tartalmanak
valtozasaval; a fotoszintetikusan aktiv fény abszorpcioja csokken, né a reflektancia, igy a
SPAD érték magas lesz (Rolando et al. 2015, Nemeskéri et al. 2018b). Sulyos vizhianyban,
ont6zés nélkil (10) a klorofill tartalom csokkenése, kivaltja a fotoszintézis csokkenését, ennek
eredményeképpen a novények fejlodése gatolt, kisebb lesz a levélfeliilet, a kis levélfeliileten
csokken a fényenergia hasznosulasa, igy minden fajtanal a normalizalt vegetacios index
(NDVI) viragzas ¢és hiivelyfejlodés alatt alacsonyabb, mint optimalis vizellatasban (14c. és
14d. abra).

Meérsékelt vizhianyban, deficitontdzést alkalmazva (10,5), a fajtak kozott 1évo
kiilonbséget a levélen mért SPAD érték hiivelyfejlodés alatt (14b. abra), mig a lombfeliileten
mért NDVI értéke viragzas és hiivelyérés alatt egyarant mutatja (14c. és 14d. abra). Mérsékelt
vizhianyban, legnagyobb NDVI értéket a zoldhiivelyli Serengeti és Pation fajtak, legkisebbet
a sargahtivelyi Maxidor fajta mutatott (14c. és 14d. abra). Az eredmények azt igazoljak, hogy
viragzas alatt 6nt6zott koriilmények hatasara (10,5, 11,0) SPAD érték alacsony, NDVI érték
magas (14a. és 14c. abra) ezaltal a fotoszintézis zavartalan, azonban a zo6ldbabfajtak
fotoszintézis aktivitdsdban a kiilonbség mérsékelt vizhidnyban jobban kimutathatd, mint

sulyos vizhianyban.
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SPAD viragzas alatt NDVI viragzas alatt
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14. abra Zoldbabfajtak SPAD valtozasa (a) viragzas (b) hiivelyfejlodés alatt és NDVI valtozasa
(c) viragzas és (d) hiivelyérés alatt ontozés nélkiil (10) deficites ontozés (10,5) és optimalis ontozés
(11,0) alatt. Az adatok 3 év atlaga £SD-t, az eltérd betiik szignifikans kiilonbséget jel6lik P <0,05
(Nemeskéri et al. 2018 b nyoman)

4.3.2. Zoldborsofajtak vizhiany stressz reakcioja

A tavasszal vetett zoldborsé a vegetativ fejloddése alatt, a talaj nedvességtartalmat jol
hasznositja, de az id6szakos szarazsag, magas homérséklet kiilondsen a késo érésidejli fajtak
termés csokkenését okozza. Eltérd érésideji levélkés zoldborso fajtak és a félig levél nélkiili
(af) Profi borsofajta fejlodése alatt a sztomak miikodése és fotoszintézist befolyasolo
tulajdonsagok az iddéjaréastol fiiggden valtozott. Zoldborsondl a sztdbma rezisztencia, évtol
fliggden, nagy varianciat mutatott; csapadékos évben a viragzas ¢és hiivelyfejlodés alatt a
sztoma rezisztencia alacsony (1,15 és 1,35 s/cm), mérsékelten szaraz évben 2,58 és 1,59 s/cm
¢s aszalyos évben magas (5,23 és 4,61 s/cm) volt (Nemeskéri és mtsai. 2015a), ennek ellenére
a fajtak kozott kimutathato a kiilonbség. Aszalyos évben viragzas alatt a kozépérésti Milor és
kései Twin levélkés zoldborsofajtaknal igen magas sztoma rezisztencia (6,16 és 7,31 s/cm),
mig mérsékelt szaraz években lényegesen alacsonyabb (2,5 és 2,7 s/cm) mutathatd ki
(Nemeskéri et al. 2015D).

56



Harom eltéré szaraz év atlaga alapjan, ontozés nélkil (10) viragzas alatt a legtobb
kozép- és kései érésii fajtanal a sztoma rezisztencia magas (3,0 s/cm) (15a abra), és a korai

Avola kivételével, jelentdsen nem valtozik a hiivelyfejlédés alatt (15b abra).
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15. abra. Zoldborséfajtak sztéma rezisztencia valtozasa (a) viragzas alatt és (b) hiivelyfejlodés
alatt ontozés nélkiil (10) deficites ontozés (10,5) és optimalis ontozés (11,0) alatt. Az adatok harom
év atlagat, az eltérd betiik szignifikans kiilonbséget jelolik P <0,05 szinten. Korai fajta: Avola,

Kozépérésii: D.apro, Milor, Polar, kései: Twin, Profi (Nemeskéri et al. 2015b nyoman, médositva)
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Meérsékelt vizhidnyban, deficites ontozés mellett (10,5) a fajtak rekcidja jelentdsen
kiilonbozott; viragzas alatt, a kései afila Profi és kdzépérésii Milor fajtak érzékenyen reagaltak
a vizhianyra, ekkor a sztoma rezisztencia meghaladta a 3 s/cm értéket (15a &bra).
Hiivelyfejlodés alatt minden fajtanal a sztoma rezisztencia jelentOsen kisebb, mint viragzas
alatt, mégis a fajtak reakcidja kozott kiilonbség mutathato ki; az Avola, Milor és Twin fajtak
relative nagy sztoma rezisztenciaval (2,31-2,47 s/cm), a tobbiek alacsonyabbal (<2,0 s/cm)
reagaltak mérsékelt vizhianyra (15b ébra).

A zoldborso fejlédése alatt a spektralis vegetacios index (NDVI) né, legnagyobb
értéket (0,79-0,82) viragzas ¢és hiivelyfejlodés alatt éri el, azonban a levél klorofill tartalma
(SPAD), fajtatol fiiggden 39-65 érték kozott ingadozik (Nemeskéri et al. 2015b). Viragzas
alatt a vizhidny jelent6sen nem befolyasolta a borséfajtak levél SPAD értékét, és a spektralis
vegetacios index (NDVI) sem valtozott, kivételt képez az afila levél tipusu Profi fajta, ahol
jelent6sen csokkent (16a és 16¢ abra). Hivelyfejlédés alatt, az ontdzés nélkiili névények
levelében a fotoszintézis zavarat a magas SPAD érték jelzi, de a vizellatasnak nincs jelentds

hatasa az NDVI értékre (16b és 16d abra).
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16. abra Zoldborsofajtak SPAD valtozasa (a) viragzas (b) hiivelyfejlodés alatt és NDVI valtozasa
(c) viragzas és (d) hiivelyfejlodés alatt ontozés nélkiil (10) deficites ontozés (10,5) és optimalis
ontozés (11,0) alatt. Az adatok 3 év atlaga +SD-t, az eltérd betiik szignifikans kiilonbséget jelolik P
<0,05 (Nemeskéri et al. 2015b nyoman)
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Az eredmények szerint, mérsékelt vizhidnyban, viragzas alatt a vizsgalt zoldborso fajtak
stressz reakcidja a sztdma rezisztencia mérése alapjan, az eltérd éghajlata évek ellenére,

jobban értékelhet6, mint a fotoszintézist befolyasold spektralis tulajdonsagok mérésével
(SPAD, NDVI).

4.3.3. Csemegekukrica hibridek vizhiany stressz reakcidja

A csemegekukoricat feldolgozasa, felhaszndldsa miatt a zoldségnovények kozé, de
termesztése, és jelentés vetésteriilete miatt a szantofoldi novények kozé soroljak. Hazai
termesztése a feldolgozo ipar szamara a zoldbab vagy z6ldborso utan korszert, Linedr 6nt6zo
berendezés alatt torténik. Meleg igényes novény, fejlédése 22-25°C-on optimalis, 40 °C felett
karosodik. Zavartalan fejlédéséhez talaj tipustdl, tenyészid6tdl fiiggéen a vizigénye 300-600
mm kozott valtozik (Daniel 1978). A novények 6-8 leveles allapotaban kezdddik a csé
differencialodas, és az ekkor fellépé vizhiany hatasara rovidebb csévek képzddnek és csokken
a szemsorok szama (Lejeune and Bernier 1996). Masok szerint, ha a ndvény korai fejlddése
alatt enyhe szarazsagnak van kitéve, a termés jelentdsen nem csokken (Kang et al. 2000), de
rovid ideig tartd (3-4 nap) vizhidny cimerhényés, ndvirdgzas és szemfejlodés alatt jelentds
terméskiesést (40-50%) okozhat (Claassen and Shaw 1970), ennek mértéke fiigg a hibridek
vizhasznositd képességétdl (Molnar et al. 2015). A szuperédes, sh2 gént tartalmazo
csemegekukorica fajtak a friss szemekben kétszer, haromszor nagyobb koncentracidban
tartalmaznak szachar6zt, és hosszabb ideig megérzik a magasabb cukor- és nedvesség
tartalmat a betakaritds utani id6szakban, mint a hagyomanyos, shl gént tartalmazo
csemegekukorica fajtak (Szymanek et al. 2015). A szuperédes (sh2) csemegekukorica fajtak
azonban nagyon érzékenyek a talaj hdmérsékletére és viztartalmara, ami gyenge keléshez és a
csirandvény vigoranak csokkenéséhez vezet (Douglass et al.1993), és késébb, a generativ
fejlodés alatt is érzékenyek a vizhianyra. A csemegekukorica hibridek szarazsag stressz
érzékenységét a sztoma rezisztencia valtozasa jelzi. Korabbi munkankban megallapitottuk,
hogy tenyészidotdl fiiggetleniil, cimerhanyas alatt szuperédes csemegekukorica hibridek
sztdbma rezisztencidja magas és ndviragzas alatt a kozépkései Overland kivételével magas
maradt (Nemeskéri és mtsai. 2017).

Ontdzés nélkiil termesztett ndvényeknél, cimerhanyas alatt minden hibridnél a sztoma
rezisztencia meghaladta a 3 s/cm értéket, mérsékelt vizhianyban a kései érésti hibrid (GSS-
2259) kivételével 2,7 s/cm értékre csokkent, és jo vizellatasban minden hibridnél tovabb

csokkent (2,0 2,3 s/cm) (17a abra). Néviragzas alatt szarazsagban (10), legnagyobb sztoma
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reziszencia értéket (3,5 s/cm) a kozépkorai GSS-1477 hibrid, mérsékelt vizhianyban (10,5) a

legalacsonyabb sztoma rezisztenciat a kozépkései Overland fajta mutatott (17b abra).
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17. abra Csemegekukorica hibridek sztoma rezisztencia valtozasa (a) cimerhanyas és (b)
noviragzas alatt 6ntozés nélkiil (10) deficites ontozés (10,5) és optimalis ontozés (11,0) alatt. Az
adatok harom év atlagat, az eltéré betiik szignifikans kiilonbséget jelolik P <0,05 szinten. GSS-1477

kozépkorai, GSS-2259 kései, Overland kozépkései tenyészidejii. (Nemeskéri és mtsai. 2017)
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A levelek klorofill tartalma magas homérsékleten, vizhidnyban karosodik, csokken a
fotoszintézis intenzitdsa. NOvirdgzas alatt a levél relativ klorofill tartalom (SPAD)
kismértékben nd, ettdl eltérden a levélfeliilet index (LAI) és a spektralis vegetacids index
(NDVI) intenziv ndvekedése cimerhanyas ¢és ndvirdgzas alatt egyarant kimutathato
(Nemeskéri et al. 2019b). Cimerhanyas alatt, a levél SPAD értéke relative alacsony (42-45) és
vizellatds jelentésen nem befolydsolta, de ndvirdgzéas alatt értéke emelkedik és Ontozés
hatasara (10,5, I1,0) a hibridek eltéré6 mdodon reagaltak; legnagyobb érték a kozépkorai GSS-
1477 és kései GSS-2259 hibridnél mutathatd ki (18 a-b abra). A hibridek kozott az NDVI
értéke elsdsorban cimerhanyas alatt valtozik, de néviragzas alatt alacsonyabb és nem valtozik.
Ontozés nélkiili ndvényeknél, cimerhanyés alatt az NDVI értéke alacsony (0,75), deficites
ont6zés mellett jelentdsen nem valtozik, de jo vizellatasban (I1,0) a GSS-1477 kivételével
kiss¢ emelkedik (0,81). Néviragzas alatt, vizhianyra (10, 10,5) legérzékenyebben reagalt a
GSS-1477 hibrid (NDVI1=0,69, és 0,70), mig jo vizellatasban (I1,0) a legnagyobb értéket az
Overland mutatta (18 c-d abra).
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18. abra Csemegekukorica hibridek SPAD valtozasa (a) cimerhanyas (b) néviragzas alatt és
NDVI viltozasa (c) cimerhanyas (d) néviragzas alatt 6ntozés nélkiil (10) deficites ontozés (10,5)
és optimalis 6ntozés (11,0) alatt. Az adatok harom év atlagat, az eltérd betlik szignifikans
kiilonbséget jelolik P <0,05 szinten. GSS-1477 kézépkorai, GSS-2259 kései, Overland kozépkései

tenyészidejli. (Nemeskéri et al. 2019b nyoman)
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4.3.4. Ipari paradicsom vizhiany stressz reakcioja

A paradicsom (Lycopersicon esculentum Mill.) a vilag egyik legnagyobb gazdasagi
jelentdséggel bird zoldségnovénye, amit félszaraz, szaraz teriileteken egyarant termesztenek.
A fogyasztok igénye né a kiilonb6z6 paradicsom termékek irant, ami a feldolgozo ipart nagy
mennyiségli és jo mindségli nyersanyag feldolgozasara készteti. Az ipari paradicsom
feldolgozasa szempontjabol a fajtdkkal szembeni kovetelmény a kiegyenlitett (szin, forma,
alak) termés, és a bogyok nagy oldhatd szarazanyag tartalom (°Brix). A termés szarazanyag
tartalma fligg a fajtatol, a bogyo6 érettségétdl, a kdrnyezeti tényezoktdl, ebben jelentds szerepe
van a hémérsékletnek, tapanyagnak és vizellatottsagnak (Helyes and Varga 1994, Sass-Kiss et
al. 2005). A paradicsom nagy vizigényli novény, mélyrehatoldo gyokérzete hasznositja a
mélyebb talajrétegek nedvességét. Kimutattak, hogy a paradicsom gyokérzetének mélysége és
felépitése a talajréteg mélységétdl és a vizstressz erdsségétdl fliggden valtozik, de a
termesztési évek, az ontdzési szintek és kornyezeti tényezdk, mint a hdmérséklet valtozasa is
befolyasolhatjadk (M’hamdi et al. 2023). Kiilonb6z6é paradicsom genotipusok gyokér, hajtas,
palanta biomassza fejlédése vagy a gyokér hosszusaga eltéré modon valtozik a vizstresszre
adott reakcidjukban. Valtozhat a gyokerek szama €s hosszusaga polietilén glikol (PEG) altal
kivaltott szarazsag stressz alatt (George et al. 2013, Suminar et al. 2022). Hosszabb ideig tartd
vizhianyban, a ndvények fejlédése lelassul, csokken a ndvények magassaga, biomassza
produkcidja és 25-50% terméscsokkenés kovetkezhet be (Helyes and Varga 1994). A
paradicsom viragzasanak korai szakaszdban el6forduld vizhidny virdghullast, és hidnyos
termékenytilést okoz, és amennyiben bogyokdtés alatt fordul eld, kisméretli bogyok
képzdédnek (Helyes et al. 2010).

Tobbéves kisérletben az Uno Rosso Fi1, H-1015 ipari paradicsom hibidek termés
mennyiségét, mindségi megoszlasat és szdrazanyag tartalmat vizsgalva megallapitottuk, hogy
viztakarékos, azaz deficites Ont6zés hatasa a termésre a termesztési év klima viszonyaitol
fligg. Mérsékelten szaraz évben a deficites 6nt6zés (150) kedvezden befolyasolta a piacképes
érett termés képzddését, és mérsékelt hatdsa volt a szarazanyag-tartalomra (Helyes és mtsai
2018). Aszalyos évben a deficites Ontozés hatasa mérsékelten érvényesiilt a piacképes
termésre és a szarazanyag-tartalomra, és kevés éretlen, zold bogyd képzddott. Kedvezobb
vizellatasu évben, vizhianyt (10, 150) modellezve, jelentds kiilonbség a piacképes termésben
nem mutathaté ki, a termés alacsony szarazanyag-tartalmt, és oOntozési kezelésektdl
fliggetleniil magas a beteg bogyok aranya (Helyes és mtsai 2018). A vizhidny €és magas
homérséklet egyiittes jelenléte befolyassal van a fajtak é€lettani folyamataira, vizfogyasztasara

€s végsd soron a termOképességre. A lombfeliilet hdmérséklete és a levegd homérséklete
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kozotti eltérés nulla vagy negativ azt jelzi, hogy a talaj viztartalma elegendd a
novényallomany szamdara, de ha a novények vizhidnyos allapotban vannak, ez az érték
pozitiv. A lombfeliilet hémérsékletének 1 C-os novekedése a transzspiracio 10%-0S
csokkenéséhez (Helyes et al. 2010, Nemeskéri and Helyes 2019). A lombfeliilet
homérsékletének valtozasat, mint vizstressz indikatort gyakran hasznaljdk genotipusok
szarazsag tlrésének értékelésére (Gonzalez-Duo et al. 2006) vagy a levegd homérsékletéhez
viszonyitva az 6nt6zés valodi idépontjanak megallapitasara (Bonanno and Mack 1983, Helyes
et al. 2005).

Az Uno Rosso Fi1 paradicsom fejlédési szakaszaiban fellépd vizhianyra kiilonb6zo
reakciot mutatott. A legmagasabb, 30°C feletti lombfeliilet hdmérsékletet korai bogyofejlodés
(ST3) alatt az 6ntézés nélkiili névényeknél mértiink, azonban 6ntézés hatasara (50, 100%) a
lombfeliilet hémérséklete 26 °C-ra csokkent (19a abra. Viragzas és terméskotés alatt (ST2),
vizhianyban (6nt6zés nélkiil), a lombfeliilet hémérséklete 26 °C-r6l oOntdzés hatasara
jelent6sen, 20-23°C-ra csokkent (19a abra). Vizhidnyban, a sztomak zarddasaval csokken a
transzspiracio, né a lombfelillet hémérséklete. A sztomdk nyitasaval biztositott a
transzspiracio, ezaltal csokken a lombfeliilet hdmérséklete, né a légkori CO2 felvétele ¢€s
sejtkdzotti aramldsa, azaz a sztoma konduktancia. Virdgzas kezdetén a vizelldtdsnak nincs
hatasa a sztoma konduktanciara, azonban Vizellatastol fiiggetleniil, viragzas és terméskotés
alatt (ST2) a legnagyobb mértéki, ezt kovetden, korai bogyofejlodés alatt (ST3) jelentésen
csokken (19b abra).
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19. abra Vizellatas hatasa Uno Rosso F1 paradicsom lombfeliilet hémérsékletére (a) és a sztoma
konduktanciara (b) viragzas kezdetén (ST1), viragzas és terméskotés alatt (ST2) és korai
bogydéfejlédés alatt (ST3), ontozés nélkiil (0), deficites ontozés (50%) és rendszeres ontozés
(1009%0) alatt. Az adatok két év atlagat + SD, az eltér6 betiik szignifikans kiilonbséget jelolik P <0,05
jelolik (Nemeskéri et al. 2019a nyoman)
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Tény, hogy a paradicsom viragzas és terméskotés (ST2) alatt legérzékenyebb a
vizellatasra, amit megerdsit a lombfeliilet hdmérséklet és sztdéma konduktancia kozotti
kapcsolat. Ebben a fejlédési szakaszban, az 6nt6zott (50, 100%) ndvényeknél az alacsony
lombfeliilet hémérséklet magas sztoma konduktivitast eredményezett (19 &bra). Korai
bogyodfejlodés alatt (ST3), természetes csapadékellatasndl (0% oOntdzés) a ndvények magas
lombfeliilet hémérséklete alacsony sztoma konduktanciat okoz, ami a fotoszintézis intenzitas
csokkenéséhez vezet. Ebben a fejlodési szakaszban (ST3) deficites (50%) Ontdzést
alkalmazva, 26 °C lombhOmérséklet mellett, a sztoma konduktancia relative magas maradt
(19 abra).

A fotoszintézis intenzitasat a levelek klorofill tartalma, a fotokémiai rendszerek
zavartalan mikodését jelzo klorofill fluoreszcencia értéke befolydsolja. Kornyezeti stresszek
alatt, a levelek fotokémiai reakcidjdnak csokkenése miatt csokkenhet a klorofill
fluoreszcencia (Fv/Fm). A klorofill tartalom és a fluoreszcencia csokkenésének mértéke fiigg
a stressz erdsségétdl, a novény genotipusatdl (Estrada et al. 2015). Kimutattak, hogy fejlett
gyokérrendszerrel rendelkezé novények hatékonyan tudjak felvenni a vizet és tapanyagot a
talajbol, eldsegitve a klorofill molekulak szintézisét, mig a gyokereket érd stressz hatdssal
lehet a novények II fotokémiai rendszerének (PSII) hatékonysagara (Murchie et al. 2013). Ez,
genotipustol fiiggden, a klorofill fluoreszcencia maximalis kvantum hatékonysaganak
(Fv/Fm) ingadozashoz vezethet. Jollehet bizonyos esetekben a Klorofill fluoreszcencia
(Fv/Fm) hasznos stressz indikator, de nem minden névénynél korrelal a szarazsag tiiréssel
(Nemeskéri et al. 2019a). Az Fv/Fm a vizstressz kozvetett mérészama, betekintést ad a
novény fizioldgiai allapotarol és a stresszkoriilményekkel vald megbirkozasi képességerdl
(Kalaji et al. 2016).

Vizellatastol fliggetleniil, a paradicsom viragzasanak kezdetén (ST1) legnagyobb a
klorofill fluoreszcencia (Fv/Fm), ami intenziv fotoszintézist jelez. Sulyos vizhianyban,
ontozés nélkiil, a legalacsonyabb klorofill fluoreszcenciat (0,66 Fv/Fm) viragzas és
terméskotés (ST2) illetve korai bogyofejlddés (ST3) alatt mértiik (20a abra). A deficites €s jol
ontozott novényeknél az ST2 és ST3 iddszak alatt az Fv/Fm relative magas (0,70-0,76), de
korai bogyofejlodés alatt (ST3), 10%-kal alacsonyabb, mint viragzas és bogyokotés (ST2)
alatt (20a 4bra). Széarazsag stressz indikatorként értékelve a levél klorofill tartalmat (SPAD)
megallapithato, hogy 6ntozés nélkiil, mindegyik fejlodési szakaszban a SPAD érték magas (>
50). Korai bogyofejlédés (ST3) alatt, deficites 6nt6zés mellett a SPAD értéke kismértékben, a
rendszeresen o6ntozott novényeknél jelentésen csokkent az Ontdzés nélkiili ndvényekhez

képest (20b abra). Sulyos szarazsagban, ontozés nélkiil termesztett paradicsom generativ
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szakaszaban (ST2 és ST3), ha magas a SPAD érték, akkor az Fv/Fm értéke alacsony (20
abra). Ettdl eltérden Horvath ¢s mtsai (2021) kimutattak, hogy H-1015 Fy ipari paradicsom
hibridnél, szdrazabb évben nagyobb a relativ klorofill tartalom (49-50 SPAD érték), de
csapadékosabb évben alacsonyabb (25-26 SPAD).
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20. abra Vizellatas hatasa Uno Rosso F1 paradicsom Klorofill fluoreszcenciara (Fv/Fm) (a) és a
klorofill tartalomra (SPAD) (b) viragzas kezdetén (ST1), viragzas és terméskotés alatt (ST2) és
korai bogydfejlodés alatt (ST3), 6ntozés nélkiil (0), deficites ontozés (50%) és rendszeres 6ntozés
(100%0) alatt. Az adatok két év atlagat + SD, az eltérd betiik szignifikans kiilonbséget jelolik P <0,05
jelolik (Nemeskéri et al. 2019a nyoman)
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4.4. ADAPTIV TULAJDONSAGOK, STRESSZ MARKEREK ES TERMES KAPCSOLATA

44.1. Zoldbabfajtak adaptiv tulajdonsagai és termés kapcsolata

A kétéves adaptacios modell kisérlet azt igazolta, hogy ha a talaj nedvességtartalma
tartosan alacsony, a zoldbab gyokérzete jelentdsen karosodik, ezaltal csokken a viz és
tapanyagfelvétel, csokken a levélteriilet. llyen koriilmények alatt, a gyokér tomege mérsékelt
hatassal van a levélteriilet nagysagara (r=0,3317) a levél tomegére (r=0,3544) és a
novényenkénti hiivelytermésre (r=0,3962) (Nemeskéri 1990b), azonban a genotipusok
vizhianyhoz alkalmazkodas fliggvényében a gyokér tomeg nagysdga nagymértékben
befolyasolja az egyedi hiivelytermést (r=0,5171, r=0,6789) (1 sz. melléklet).

A novények levélfeliilet csokkenésével, morfologiailag vastagabb levelekkel
alkalmazkodnak a tartés vizhidnyhoz, majd a levelekben beindul a kiilonb6z6 biokémiali
folyamatok aktivalasa, ozmotikus vegyiiletek, antioxidans hatasu vegyiiletek termelése. Ebben
a folyamatban tobb enzim, mint a dehidro-aszkorbat reduktdz (DHAR), aszkorbat peroxidaz
(APX), szuperoxid dizmutaz (SOD), katalaz (CAT), lipid peroxidaz, malein-dialdehid
(MDHA), ndvényi hormonok, nem enzimatikus antioxidansok, mint az aszkorbinsav,
flavanoidok, karotinoidok, o-tokoferol vesznek részt (Suzuki et al. 2011). Szant6foldon a
novény fajtak nemcsak az abiotikus stresszek, hanem biotikus stresszek pl. baktériumos
fertézések ellen is védekeznek. A fitotronban nevelt hat (standard) zoldbabfajta egészséges
(baktériummentes) torzseinél, viragzas elott a levelek ACL tartalma €s a magtermés kozott a
korrelacié szoros (r=0,779), ami mintegy 61%-ban meghatarozza a varhato termés nagysagat.
A regresszids gorbe alapjan a virdgzés eldtt a levélben a 9-12 pg/mg 6sszes zsirban oldddo
(ACL) antioxidans tartalom predesztinalja a maximalis magtermést (21. abra), azonban a
maximalis termés realizalasat a fajtak egyeb genetikai tulajdonsagai és a virdgzas alatti stressz

reakcidk befolyasoljak.
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21. abra Zoldbab levél ACL antioxidans tartalma és magtermés osszefiiggése a zéldbab fajtak

fejlédése alatt (2006-2007)
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22. abra Zoldbab fajtak és torzsek viragzasa alatt, a levél ACL antioxidans tartalma és a

magtermés osszefiiggése (2006-2007)
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A standard zoldbabfajtaknal és szelektalt ,,ceruzabab” tipust torzseknél az ACL
tartalom és magtermés kozotti kozepes korrelacio (r=0,590 illetve r=0,545) megerdsiti, hogy a
levelek ACL tartalmanak mérésével elbiralhatjuk a genotipusok szarazsag érzékenységét
szant6foldon és szelekcio is végezheté a magtermés novelésére (22. abra). Fitotronban, az
emelkedd hdmérséklet €s a levelek vizben 0ld6dd (ACW) antioxiddns mennyisége kdzott nem
allapitottunk meg Gsszefliggést, azonban ez a vegyiilet csoport, alacsony homérsékleten részt
vesz a vizhiany stressz elleni védelemben. Eredményeink szerint a vizben oldodo
antioxidansok (ACW) kevésbé befolyasoljak a zoldbabok magtermését (r=0,481, r=0,487),
mint a zsirban oldodd (ACL) antioxidansok, jollehet, a torzsek kozott lehetdség van

szelekciora (23. abra).
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23. abra Zdoldbab fajtak és torzsek viragzasa alatt, a levél ACW antioxidans tartalma és a

magtermés osszefiiggése (2006-2007)
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442, Zoldbabfajtak élettani tulajdonsagai és termés kapcsolata

A nemesitésben, a sériilésmentes modszerek, tavérzékelési technikak alkalmazasa
elényt jelent a nagyszamu genotipus tesztelésében szant6foldi koriilmények alatt. A szelekcid
sikerét, a varhatd termés eldrejelzését meghatarozza, a stresszt jelzé €lettani tulajdonsagok €s
a termés kapcsolata. A stresszt jelzd tulajdonsagok egymas kozotti pozitiv vagy negativ
kapcsolata, évjarattol fiiggben modosithatja részvételiiket a végsd termés kialakitasaban.
Ontozés nélkiil termesztett zoldbab viragzasa alatt a sztoma rezisztencidnak jelentds hatdsa
van a levélteriilet fejlodésére (LAI), a spektralis vegetacios indexre (NDVI) igy kozvetett
moéodon az egyedi hiivelytermés nagysagat (ndvényenkénti hiivelytomeg) befolyasolja,
azonban a varhat6 termés nagysagat és a vizfogyasztas hatékonysagat, lényegesen a
levélfeliilet és NDVI nagysaga befolyasoljak (4 sz. melléklet). A koztik 1évé korrelaciok
alapjan, igen szaraz évben ont6zés nélkiil termesztett zoldbabok viragzasa alatt, ha a sztoma
rezisztencia magas (3,0 s/cm), a lombfeliilet relative kicsi (1,9 LAI), akkor 2,1 t/ha varhatd,
ekkor a vizfelhasznalas hatékonysaga (WUEy) alacsony (Nemeskéri et al. 2018a). Deficites
Ontdzés hatasara a sztdma rezisztencia alacsonyabb, ezaltal a fotoszintézis és a ndvények
fejlddése kevésbé gatolt, nd a LAI és az NDVI és az évek szarazsagatol fiiggden befolyasolja
a termés nagysagat. Az 5 sz. mellékletben bemutatott korrelaciok alapjan, mérsékelt
vizhianyban (I50), a viragzas alatti alacsony sztoma rezisztencia (pl. 1,3 s/cm) egy relative
nagy levélfeliilettel (3,4 LAI) tarsulva intenziv fotoszintézist biztosit, ennek kovetkeztében,
évjarattol figgden, 6,9-9 t/ha zoldbabtermés varhato.

A zoldbab termés eldrejelzése a spectralis vegetacios index (NDVI) alapjan is
végezhetd. Sulyos szarazsagban, viragzas és hiivelyfejlodés alatt, amikor az NDVI értéke
relative alacsony (0,72 és 0,75) akkor alacsony 3,2-3,5 t/ha termés varhato (Nemeskéri et al.
2018b). Mérsékelt vizhianyban, deficites ontozést alkalmazva, viragzas alatt magas NDVI
(0,83) érték mellett a varhatd termés 6 t/ha, és amennyiben ez az érték hiivelyfejlédés alatt
jelentésen nem valtozik, akkor 9,5 t/ha varhaté (Nemeskéri et al. 2018b). Ezek az eredmények
megerdsitik, hogy mérsékelt vizhidnyban, a viragzas alatt alacsony sztoma rezisztencia (1,3
s/lcm) mérsékelten fejlett lombfeliilet, és magas NDVI (0,83) 9,2 t/ha zoldbabtermést biztosit.

Azonban, az eltéré hiivelytipusi zoldbabfajtak €lettani folyamatai a termesztési
koriilményektdl filiggden valtoznak, ezaltal részvételik termésképzésében is kiillonbozo.
Sulyos vizhianyban (I0), viragzas alatt a sztoma rezisztencia, jollehet eltéré mértékben,
befolydsolta mindkét zdldbab tipus termését, hatdsa mérsékelt vizhidnyban csak a
sargahiivelyliecknél érvényesiilt (11. tablazat). Ilyen koriilmények alatt a levélteriilet index

(LAI) a sargahiivelyt fajtaknal 60%-ban, a zoldhiivelytieknél 45%-ban hatarozza meg a végso
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termést. Mérsékelt vizhianyban (150), a levelek mindkét feliiletén a sztomastrtiség, mivel
meghatdrozd a ndvények transzspirdcidjaban ¢&s vizfogyasztasanak szabalyozasaban,
elsdsorban a ndvényenkénti hiivelytermésre van jelentds hatassal, mig a levélteriilet (LAI) és
a spektralis vegetacios index (NDVI) hatasa a potencialis termésre, biomassza mennyiségre
mindkét zoldbabtipusban érvényesiilt (11. tablazat). A sargahiivelyll fajtak szarazsag
érzékenységét jelzi, hogy mérsékelt vizhianyban a SPAD ¢és a levél fels6 feliiletén a
sztomaslrliség pozitivan befolyasolja a termést, mig a sztdma rezisztencia negativan (11.
tablazat).

Lépcs6s (stepwise) regresszids statisztikai modell igazolta, hogy a zoldbab fejlédési

szakaszaiban a vizfogyasztasban és fotoszintézisben részt vevd tulajdonsdgok, a vizhidny

mértékétdl fliggden, kiillonbozo mértékben befolyasoljak a termést. Sulyos vizhianyban (10),

virdgzasa alatt (V) a levél relativ klorofill tartalma (SPAD) és a levélteriilet fejlettsége (LAI)

jelentsen (R?=0,428), mig a teljes reproduktiv szakasz alatt (V+H) a vegetacios és spektralis
(LAI, NDVI) indexek meghatarozok (R?=0,346) a termésképzésben (12. tablazat). llyen

termesztési koriilmények alatt, a vizsgalt stressz markerek kozvetleniil nem befolyasoljak az
egyedi termést, azaz a novényenkénti hiivelytomeget. Mérsékelt vizhidnyban, deficites
ontozést alkalmazva, a zoldbab fejlodése alatt (VE-H) a levelek relativ klorofill tartalma
(SPAD) a LAI és az NDVI egyiittesen vesznek részt a termés kialakitisaban (R?=0,329),
azonban kozvetlen hatasuk, fejlodési szakaszoktol fiiggden, eltérd mértékben érvényesiil (12.

tablazat). Mérsékelt vizhianyban (150), viragzas alatt, a LAl 43,8%-ban kozvetleniil, de a

sztdbma rezisztenciaval és NDVI-vel egyviitt nagyobb mértékben befolyasolja a végsd termést

(51,4%), azonban ezt kovetden, a sztoma rezisztencia szerepe csokken. Virdgzas és
hiivelyfejlédés alatt (V+H), mivel a sztdbma rezisztencia alacsony, a spektralis tulajdonsagok
(SPAD, NDVI) és LAI lesz a meghatarozo a végsd termésre. Ez 6sszhangban van korabbi
vizsgalatainkkal, miszerint deficites ont6zés mellett, a zoldbab virdgzasa alatt mért sztoma
rezisztencia, és a viragzas ¢és hiivelyérés alatt mért spektralis vegetacios index (NDVI), mivel
szoros kapcsolatban van a levélteriilettel, felhasznalhatok a varhato termés eldre jelzésére
(Nemeskéri et al. 2018a, 2018b). Viragzas alatt a sztdma rezisztencia kozvetlen hatasa az
egyedi termésre kismértékii (R*=0,133), késébb a hiivelyfejlddés alatt a spektralis
tulajdonsagokkal egyiitt befolyasa alig véltozik (R?=0,178) (12. tablazat).

71



11. tablazat Regresszios koefficiens (r) eltéré hiivelytipusu zoldbabfajtak viragzasa alatt, ontozés nélkiil (10) és deficites ontozés (150)

alatt (2011-2013)

Tulajdonsag 10 150
Hiively  Hiivelytermés Termés Biomassza  WUEy Hiivelytermés Termés Biomassza WUEy
tipus g/novény t/ha t/ha g/névény t/ha t/ha
SPAD sarga 0,7451** 0,6388** 0,3238 0,7098** 0,7112** 0,56657 0,3646 0,5134
z0ld 0,4833 0,1432 0,1779 0,1089 0,4422 0,1120 0,3894 0,0976
NDVI sarga -0,2552 0,4686 0,3780 -0,7135***  -0,4711% -0,9681***  0,6759* -0,9600***
z0ld 0,4237 0,2731 0,55507 -0,3198 0,2167 0,5761* 0,6785** 0,5801*
LAI sarga -0,2719 0,7732***  -0,4888* 0,8226*** 00,4230 0,7634***  0,7969***  0,8044***
z6ld 0,5182* 0,6669** 0,1266 0,5733* 0,7539*** 0,6996** 0,8868***  0,7269***
Sztéma rezisztencia sarga -0,7928*** 0,44557 0,5918* 0,3460 -0,6222** -0,6960** 0,2769 -0,6435**
(s/cm) z6ld 0,5411% 0,6188* 0,7979***  0,6801* -0,1810 0,3326 0,1215 0,2840
AB-sztdma sarga -0,4359+ 0,4054 0,2521 -0,4556% 0,7760** 0,3965 0,2068 -0,3285
(db/mm?) zold 0,3358 0,3380 0,5993* 0,3121 0,7708*** -0,3463 -0,3938 -0,3491
AD-sztobma sarga 0,6486** -0,3762 0,42907 0,2877 0,7046** 0,6321* 0,3454 0,6365*
(db/mm?) zold 0,4013 0,4408 0,4418 0,5321% 0,5123* -0,2522 0,4248 -0,2583

AB= abaxidlis, also levélfeliilet, AD= adaxidlis, fels6 levélfeliilet, WUEy = vizfogyasztas hatékonysaga
*P <0,05, **P <0,01, ***P <0,001, 1P <0,10
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12. tablazat Parcialis regresszié zoldbab stressz markerek és egyedi (hiivelytermés g/novény) és végsé termés (t/ha) kozott silyos (10) és

mérsékelt (I50) vizhianyban (2011-2013)

Vizstressz ~ Fejlodési parcialis regresszi6 egyenlet R? Pr> PP regressziés ~ Termés
szakasz? model
10 VE-H Y=0,74X3+2,91X4-0,428 0,148 <0.01 stepwise végso
\Y Y=0,308X>+1,44X3-11,663 0,428 <0.01 stepwise veégso
V+H Y=1,084X3+8,332X4-5,114 0,346 <0.01 stepwise végso
Y=1,044X3+7,764X4-0,047X1+0,144X>-10,183 0,369 sign. 0.000  enter végso
150 VE-H Y=0,298X,+0,536X3+10,717X4-13,097 0,329 <0.01 stepwise végso
Y=52,93Xs-1,725X1-0,135X,-4,386X3+22,644 0,099 sign.0.024  enter egyedi
\ Y=3,114X3+0,854 0,438 <0.01 stepwise végso
Y=1,775X3+0,892X1+24,954X4-18,067 0,514 sign.0.000  enter veégso
Y=-8,949X,+57,558 0,133 <0.01 stepwise egyedi
V+H Y=0,182X,+0,787X3+23,655X4-20,72 0,513 <0.01 stepwise végso
Y=-0,8335X1+55,048 0,089 <0.01 stepwise egyedi
Y=-7,154X1+64,026X4+0,22X>-4,460X3+13,097 0,178 sig.0.023 enter egyedi

4 VE-H= viragzas el6tt -hiivelyérésig, V= viragzas alatt, V+H= viragzas és hiivelyérés egyiitt, ®= stepwise kritérium: Pin (,050) Pout (0,100)
Probability (Pr) of F to enter <0.05 P F to remove >0.10
X1= sztoma rezisztencia, Xo=SPAD, X3= LAI, Xs= NDVI
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4.4.3. Zoldborsofajtak élettani tulajdonsagai és termés kapcsolata

A termesztési évektdl és vizellatastol fiiggéen a stressz markerek kozott 1évo
kapcsolat, kiilondsen a zoldborsé reproduktiv szakaszaban, valtozik és hatasuk érvényesiil a
termésre. Aszalyos években, ontozes nélkiil termesztett (I0) zoldborsod viragzasa alatt, szoros
szignifikans korrelacié mutathat6 ki a SPAD érték és spektralis vegetacios index (NDVI)
illetve levélfeliilet (LAI) kozott (6 sz. melléklet). A koztiikk 1év6 korrelacid alapjan, stlyos
vizhianyban, 55 SPAD értékig Kicsi a levélfeliilet (2,0 LAI), ezaltal alacsony zoldborsotermés
(3,9 t/ha) varhaté (Nemeskéri et al. 2015b). Mérsékelt vizhianyban, a levél relativ klorofill
tartalma (SPAD) jelent6sen befolyasolja a spektralis vegetacids index (NDVI) nagysagat, ami
szorosan Osszefligg a levélteriilettel (LAI) (7 sz. melléklet). Az elemzések szerint a viragzas
alatt mért levél klorofill tartalom (SPAD érték), és valtozasa a zoldborsotermés elérejelzésére
korlatozottan, elsGsorban sulyos vizhianyban alkalmas. Enyhén szaraz évben, deficites
ontozés mellett, viragzas alatt a levél klorofill tartalma (SPAD) és sztoma rezisztencia kozott
gyengébb kapcsolat mutathatd ki, mint sulyos szarazsagban, azonban a levél klorofill tartalma
(SPAD) a novények fejlédésére, a sztdbma rezisztencia mértékére, és a magtermésre van
hatassal (7 sz. melléklet).

A sztéma rezisztencia felhasznalasat a zoldborsdtermés eldrejelzésére neheziti, hogy
kapcsolata a vegetacios indexekkel (LAI és NDVI) és a teméssel erésen vizellatas fliggd. A 6.
¢€s 7 sz. melléklet adatai alapjan a z6ldborso viragzésa alatt a sztdma rezisztencia mérésével a
varhato termés eldrejelzése, csak aszalyos években megbizhatd. Igen szaraz évben, ha a
sztdma rezisztencia nem haladja meg a 3,0 s/cm értéket, az NDVI értéke relative alacsony
(0,71) és a SPAD ¢értéke relative magas (52), akkor a varhatd zoldborsotermés 4,3 t/ha.
Nagyobb pl. 5,0 s/cm sztoma rezisztencia mellett jelentdsen csokken az NDVI (0,66) és a
varhat6 termés is alacsony (2,6 t/ha) lesz (Nemeskéri et al. 2015b).
vizhianyban (10), a kozép és kései zoldborsok levélfeliilet fejlettsége (LAI) negativan, a
spektralis vegetacios index (NDVI) pozitivan befolyasolja a végsd termést, utobbi a
biomassza csokkenésével magyarazhato (13. tablazat). Mérsékelt vizhianyban (150), minden
éréscsoportban a sztoma rezisztencia és NDVI szoros kapcsolatban van a vizfogyasztassal,
azonban felhasznalasuk a varhat6 termés elérejelzésére az éréscsoportok szerint kiilonbozik; a
sztobma rezisztencia mérésével, a korai és kései érésti fajtaknal 69-70%-os biztonsaggal
jelezhetd a varhato termés a koztiik 1év6 korrelaciok alapjan (13. tablazat). A korai fajtanal, a
levél klorofill tartalom (SPAD) mérésével 60%-os valosziniliséggel jelezhetd a varhato termés,

azonban a kozép ¢€s kései érésii csoportban ez bizonytalanabb (30-35%). Eltéré mértéki
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vizhianyban (I0, 150) a viragzas alatti spektralis vegetaciés index (NDVI) méréssel, a
kozépérésti csoportban nagyobb biztonsaggal (38,9-54%), a sztoma rezisztencia mérésével
29-23% valodszinliséggel jelezhetd a varhatd termés nagysaga.

Viragzas alatt a stresszt jelz6 tulajdonsagok, mint a sztdma rezisztencia és SPAD érték
a zoldborsd termés eldrejelzésére korlatozottan hasznalhato. A termés eldrejelzés
megbizhatosdgat a hiively és magfejlodés alatti iddjarasi tényezOk és/vagy a fajtak
vizhasznositd képessége moddosithatja. Szarazsagban, a korai borsofajtak érési folyamatai
felgyorsulnak, illetve termékenytilési €s vizforgalmi zavarok jelentkeznek a kozép és kései
érést fajtaknal. A kései érésidejii fajtak jobban ki vannak téve a magfejlodés alatti vizhiany és
magas homérsékleti stresszeknek, igy az aktiv sztoma miikddés ellenére is csokkenhet a
z6ldmag termés mennyisége. Az eredmények szerint, a félig levél nélkili (afila), kései
érésidejli Profi fajta érzékeny a vizhianyra (I0, 150), mivel viragzasa alatt a magas sztoma
rezisztencia gatolta az anyagcsere folyamatok zavartalan miikodését, a rendelkezésre allo
vizmennyiséget inkdbb a transzspiraciora, biomassza képzésre forditotta (Nemeskéri et al.
2015b).
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13. tablazat Regressziés koefficiens (r) kiilonboz6 érésii zoldborso fajtak viragzasa alatt, ontozés nélkiil (10) és deficites ontozés (I150) alatt

(2011-2013)

Tulajdonsag Erésid 10 150
Magtermés Termés Biomassza wu Magtermés Termés Biomassza wu
g/novény t/ha t/ha g/novény t/ha t/ha
SPAD Korali 0,1972 -0,2334 0,0949 0,5020 0,9058** 0,7789* -0,9728***  0,7125*
Ko6zepes  -0,3702* 0,1972 0,4408* -0,3786+ 0,3642+ 0,5891** 0,7250***  0,1844
Kései 0,3173 0,3772 0,5123* 0,8770***  0,3805 0,5549+ 0,4581% 0,7897***
NDVI Korali 0,6027 0,3906 0,5249 0,3588 0,5092 0,6540 0,7653t -0,7598*
Kozepes  0,3591 0,6238** -0,7179***  0,1801 -0,2389 0,7373***  -0,5495**  (,7358***
Kései 0,3910 0,8010***  -0,7695***  0,6598* 0,3185 0,5630% -0,5035* 0,5195*
LAI Korali 0,3346 0,8968** 0,8601** 0,9207** 0,5339 0,3153 -0,8453** 00,5065
Kozepes  0,3750 -0,4052* 0,7545***  -0,5487**  0,7027***  0,3698 -0,6684***  0,3170
Kései 0,3150 -0,8631***  -0,8999***  0,1341 -0,4239% -0,7232***  -0,40027 0,44627
Sztéma rezisztencia  Korali 0,5706 0,2794 0,3934 0,3152 0,5795 0,8411* 0,6798 0,8276**
s/cm Ko6zepes  0,4683* 0,5424* 0,6474** -0,3557+ 0,2711 0,4814* 0,3660t 0,6452**
Kései -0,2348 0,1257 0,6908** 0,6908** 0,4853 0,8288***  0,4456 -0,8929***
AB-sztoma Korali 0,1220 0,4757 0,3981 0,2312 0,5411 0,1494 0,5170 0,8231**
db/mm? Kozepes  -0,1386 0,5217* 0,5952** -0,1630 0,5388* 0,4028* 0,5466** 0,3903
Kései 0,2002 -0,3031 -0,5104* 0,3869 0,4734 0,2846 0,6731** 0,7131***

*P <0.05, **P <0.01, ***P <0.001, 1P <0.1, WU= vizfogyasztas, AB= abaxidalis, als6 levélfeliilet
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14. Tablazat Parcialis regresszié zoldborso stressz markerek és egyedi (zoldmag g/novény) és végso termés (t/ha) kozott sulyos (10) és

mérsékelt (I50) vizhianyban (2011-2013)

Vizstressz  Fejlodési  parcidlis regresszio egyenlet R? Pr> PP regressziés ~ Termés
szakasz? modszer
10 VE-H Y=0,232X1+0,070X>+0,512 0,153 <0.01 stepwise végso
Y=0,122X,-0,019X1-0,334X4+0,594 0,190 sign.0.000  enter egyedi
\% Y=0,540X1+0,088X>+0,618X3-2,996 0,620 <0.01 stepwise végso
Y=-0,072X1-5,235X4+0,105X>+0,486X3+3,667 0,183 ns. enter egyedi
V+H Y=0,539X1+0,075X>-0,243 0,423 <0.01 stepwise veégso
Y=0,676X1+0,062X>+3,436X4+0,171X3-3,226 0,446 sign. 0.000  enter végso
Y=0,099X,+0,007X1+0,893X4+0,251 0,208 sign.0.004  enter egyedi
150 VE-H Y=0,033X1-2,085X4+0,024X,+0,235X3+3,175 0,038 ns enter végso
Y=0,087X2+0,024X1+4,086X4-0,450X3+0,571 0,106 sign.0.005  enter egyedi
\Y/ Y=0,162X:+0,616X3+1,134 0,228 <0.01 stepwise veégso
Y=0,130X>+0,430 0,142 <0.01 stepwise egyedi
V+H Y=0,237X1+7,301X4-2,341 0,200 <0.01 stepwise veégso
Y=0,098X,+0,572X3+3,815 0,151 <0.01 stepwise egyedi

3 VE-H= viragzas el6tt-hiivelyérésig, V= virdgzas alatt, V+H= virdgzas és hiivelyérés egyiitt, >= stepwise kritérium: Pin (,050) Pout (0,100)
Probability (Pr) of F to enter <0.05 P F to remove >0.10
X1= sztoma rezisztencia, Xo=SPAD, X3= LAI, X4= NDVI
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A fejlodési szakaszokban kiilonbozé a stressz indikdtorok befolyadsa a varhato
termésre. LépcsOs (stepwise) regressziods statisztikai modell igazolta, hogy szarazsagban, a
z06ldborsé fejlodése alatt (VE-H), a sztdma rezisztencia és SPAD szerepe a végsé termés
kialakitasaban nem meghatarozo, jelentdségiik a reproduktiv szakaszban van. Szarazsagban,

viragzas alatt a sztdma rezisztencia és levél klorofill tartalom (SPAD) jelentds mértékben

(R?=0,620), viragzas és hiivelyfeilddés (V+H) alatt mérsékelten (R>=0,423) vesznek részt a

zo6ldborsétermés kialakitdsaban, de nincs jelentds szerepiik az egyedi termésképzésben (14.

tablazat). Mérsékelt vizhianyban, deficites ontozést alkalmazva, a zoldborsénal a stressz
markereknek nincs jelentds befolyasa a termésre; viragzas alatt a sztoma rezisztencia a
levélfeliilettel (LAI) 22,8%-ban, késobb a hiivelyfejlodés alatt az NDVI-vel egyiitt 20%-ban
jarulnak a végs6 termés kialakitasahoz. A reproduktiv szakasz alatt (V+H) a levél relativ
klorofill tartalma (SPAD) és LAI egyiittes hatasa is csak kismértékben érvényesiil az egyedi
termésre (R?=0,151) (14. tablazat). Ezek az értékek modosulhatnak a kiilonbozd érésidejii
z0ldborsofajtaknal.

A vizsgalatok f0 tesztnovénye a bab és borsd, de az itt tapasztaltak alapjan a
vizsgalatokat kiterjesztettiik paradicsom és csemegekukorica novényekre is (Nemeskéri et al.

2019a, Nemeskéri et al. 2019b).

4.4.4. Csemegekukorica hibridek élettani tulajdonsagai és termés kapcsolata

A csemegekukorica fejlédési szakaszaiban fellépd vizhiany erdssége, idGtartama
szoros Osszefliggésben van a terméssel (Nigicser 2001). Szaraz koriilmények alatt, dntdzés
nélkiil, a csemegekukorica hibridek cimerhanyésa alatt a SPAD novekedésével nd a sztoma
rezisztencia, és a magas sztoma rezisztencia mellett alacsony az NDVI értéke, ami sszefiigg
a levélteriilet index alakulaséval. Ont6zés nélkiil, a csemegekukorica hibridek cimerhanyas és
névirdgzas alatt mért sztoma rezisztencia és a ndvényenkénti fosztott csd tomege kozott
szoros szignifikans Osszefiiggés (r= 0,62, =0,61) az egyedi termés értékelésére alkalmas
(Nemeskéri és mtsai 2017), de nem alkalmas a varhato termés eldre jelzésére (15. tablazat).
Annak ellenére, hogy cimerhanyéas alatt a levél klorofill tartalma (SPAD) és spektralis
vegetacios index (NDVI) kozott szoros pozitiv kapcsolat mutathatd ki szaraz koriilmények
alatt, ezek a tulajdonsagok nem befolyasoltak a termést sem cimerhanyas sem néviragzas alatt
(15. tablazat). Mérsékelt vizhidnyban, cimerhanyas alatt a sztoma rezisztencia és
novényenkénti fosztott csd tomeg kozott szignifikans 0sszefiiggés (r=0,69), alkalmas lehet a
hibridek vizhianytiirésének értékelése (Nemeskéri és mtsai. 2017), de a sztdoma rerzisztencia

sem cimerhanyas sem ndvirdgzas alatt, nem alkalmas a varhat6 termés eldre jelzésére (16.
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tablazat). Mérsékelt vizhianyban (10,5) cimerhdnyas alatt a SPAD ¢és NDVI pozitivan
befolyasolja a csé atmérdét és a novényenkénti fosztott csé tomegét, de ndviragzas alatt
hatasuk a potencialis termésre kiilonboz6: SPAD hatasa negativ mig NDVI-nek nincs
befolyasa a termésre (16. tablazat). Vizhianyban, deficites Ontozést alkalmazva, ha
cimerhanyas alatt a SPAD értéke 46-49, hibridtdl fliggéen 23,5-26,7 t/ha termés varhatd, de
ndviragzas alatt ez az érték 5,4-10,1%-kal alacsonyabb termést jelez a koztiik 1év6 kapcsolat
alapjan (Nemeskéri et al. 2019b). Megallapithato, hogy mérsékelt vizhianyban, a cimerhanyds
alatt mért sztoma rezisztencia és fosztott csé tomeg kozott 1évé dsszefiiggés (r=-0,69),
valamint a SPAD és NDVI fosztott csé tomege kozott 1évé dsszefiiggés (r= 0,6150, r= 0,7648)

alapjan az egyedi termés elbirdlhato, de hatasuk a potencidlis termésre nem érvényesiil.

15. tablazat Regresszios koefficiens (r) a spektralis tulajdonsagok, levélteriilet index
(LAI) és csemegekukorica termése kozott ontozés nélkiil (10)

Tulaj- Perio- SPAD NDVI LAI Novény  Csé Cs6 Fosztott Termés
don- dus magas- hosszu- atméré cs6 t/ha
sag sag sag cm tomeg

cm cm g/névény

SZR ST2 0,8841** -0,9708*** -0,64121 0,2754 0,6661 0,5286 0,6184% 0,1646
ST3 0,4640 -0,7092* 0,074 0,2042 0,2768 0,4731 -0,6072+  -0,5399

SPAD ST2 0.8310***  0.4762 0.4598 -0.6021**  0.3233 0.4951 0.4614
ST3 0.2036 0.4991 0.3510 0.2744 0.2260 0.3436 0.3323

NDVI ST2 - 0.7435*  0.1626 0.5157 0.5575 0.6804 0.4619
ST3 - 0.4617 0.3539 -0.5094 0.2989 0.5697 -0.6837*

LAI ST2 - 0.5755 0.4464 0.6182 0.7134 0.1729
ST3 - 0.5677 0.8423** 0.7351f+  0.7982*  0.5117

*P <0.05; ** P < 0.0L; *** P <0.001; { P<0.1
SZR= sztoma rezisztencia, ST2 = cimerhanyas, ST3 = néviragzas (Nemeskeri et al. 2019b nyoman)

16. tablazat Regresszios koefficiens (r) a spektralis tulajdonsagok, levélteriilet index
(LAI) és csemegekukorica termése kozott deficites ontozés alatt (10,5)

Tulaj-  Peri6 SPAD NDVI LAI Novény  Csé Cs6 Fosztott Termés
don- -dus magass- hossz-  atmérd cs6 tomeg  t/ha
sag ag sag cm g/ndvény

cm cm

SZR ST2  0,9577***  -0,8433** 0,6513 0,2082  0,4878 0,4705 -0,6866*  0,4041
ST3  -0,9379*** -0,4777 0,5777 0,4574  0,3345 0,0568 0,4803 0,3317

SPAD  ST2 0.7411*** 0.3010 0.2246  -0.4933* 0.6233* 0.6150* -0.6250**
ST3 0.2662 0.7774*** 0.3239  -0.5614* 0.4880* -0.6014**  -0.7507***

NDVI  ST2 - 0.0506 0.3177 0.1056 0.9159**  0.7648* 0.4907
ST3 - -0.4402 0.4876  -0.6378f 0.3345 0.6789 -0.4412

LAI ST2 - 0.6457 -0.65111 0.2315 0.1154 0.8068*
ST3 - 0.4789 0.6856 0.3406 0.3596 0.6328%

*P <0.05; ** P<0.01; *** P <0.001; ¥ P<0.1
SZR= sztoma rezisztencia, ST2 = cimerhanyas, ST3 = ndviragzas (Nemeskéri et al. 2019b nyoman)
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4.4.5. Ipari paradicsom élettani tulajdonsagai és termés kapcsolata

A vizhiany nagyobb valtozast okozott paradicsom viragzas és terméskotése alatt, mint
korai bogyofejlodés alatt (19-20 abra), ezért a vizforgalommal és fotoszintézissel kapcsolodo
tulajdonsagok és termés kapcsolatat ebben a fejlddési szakaszban értékeltiik (17-19 tablazat).
Ontozés nélkiil, viragzas és terméskotés alatt (ST2), szoros pozitiv kapcsolat a SPAD és
lombfeliilet homérséklet (CT) kozott azt jelenti, hogy a magas CT kovetkeztében karosul a
levelek klorofill tartalma, ezaltal csokken a fotoszintetikus fény abszorpcidja, nd a
reflektanciaja, ami magas SPAD értékben nyilvanul meg. A magas SPAD ¢és CT
kovetkeztében csokken a sztoma konduktancia, ezaltal csokken a fotoszintézis, és a novények
fejlodése gatolt lesz. Szaraz koriilmények alatt, a levél klorofill tartalma (SPAD érték) 74%-
ban és a sztoma konduktancia 54%-ban befolyasolja a varhato termést a koztik 1évo
Osszefiiggés alapjan, mig a lombfeliilet hdmérséklet (CT) negativ hatassal (r= -0,9539) van a
termésre (17 tablazat). A viragzas és terméskotés alatt a lombfeliilet hémérséklet novekedése
felgyorsitja az asszimilatak athelyezddését a levelekbdl a bogydkba, fokozdodik a szarazanyag
felhalmozddasa (Brix°). Ilyen korilmények alatt, a sztoma konduktancia szoros negativ
korrelaciot mutat a Brix® fokkal, de pozitivat a termés C-vitamin tartalmaval (17 tablazat).

Mérséklet vizhianyban, deficites ontozést alkalmazva, viragzas ¢és terméskotés alatt a
SPAD és CT kapcsolata szoros (r= 0,9416), és a relativ klorofill tartalom azaz SPAD érték,
jelentésen befolyasolja a bogyd tomegét, a varhatd termést és a termés C-vitamin tartalmat
(18 tablazat). Vizhianyban, 6ntozés nélkiil és deficites ontozéssel, a viragzas és terméskotés
alatt mért levélfelillet hémérséklet (CT) negativan befolyasolja a bogyd tomegét, a varhatd
termést, de a vizhiany mértékétol fliggben eltéré mértékben a Brix és C-vitamin tartalmat (17-
18 tablazat).

A ol 6nt6zo6tt novények viragzasa és terméskotése (ST2) alatt, alacsony a lombfeliilet
homérséklete, a csokkend reflektancia (alacsony SPAD) kovetkeztében a klorofill molekulak
a beesd fényt nagyobb mértékben hasznositjak, ezaltal fokozddik a fotoszintézis. A SPAD és
sztdma konduktancia kozott szoros pozitiv (r= 0,7965) kapcsolat mutathaté ki. Ebben a
fejlédési szakaszban, jO vizellatasban a sztoma konduktivitdsnak fontosabb szerepe van a
piacképes termés képzésében és a mindség biztositasaban, mint a klorofill tartalomnak
(SPAD), a koztiik 1évo kapcsolat alapjan (19 tablazat). Ilyen termesztési koriilmények alatt, a
lombfeliilet hémérséklet (CT) negativan befolyasolja a termést és a mindséget. Az eredmények
alapjan megallapithato, hogy virdgzas és terméskatés alatt sulyos vizhianyban a magas SPAD
erték alacsony sztoma konduktancidaval tarsul, ami hatassal van a bogyok tomegére és a

potencidlis termésre. Mérsékelt vizhianyban (10,5) a klorofill tartalom (SPAD) szerepe
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jelentos a termés képzésben. Jo vizellatasban, a klorofill fluoreszcencia (Fv/Fm), SPAD és
lomblfeliilet hémérséklet kapcsolatban vannak a sztoma konduktanciaval, de csak a sztoma
konduktancianak van jelentds hatisa a paradicsom termésére és mindségére. A lombfeliilet
homerséklet fiiggetleniil a vizellatdastol, negativan befolydsolja a bogyok tomegét és a

potencialis termést.

17. Tablazat Korrelacios koefficiens (r) ipari paradicsom élettani tulajdonsagai, termése
és minosége kozott ontozés nélkiil (10)

Tulajdonsag Fv/IFm CT Os Bogy6 Piacképes  Osszes Brix° C

(°C) (pmol tomeg termés termés vitamin

m?/s) (9) (t/ha) (t/ha) (ng/9)

SPAD 0.2539  0.8746** -0.6651*  0.8655** 0.8405** 0.8443** -0.8698**  0.0797
Fv/Fm - 0.4069 0.2088 0.4505 0.3669 0.4000 -0.4558 -0.5714%
CT (°C) - -0.7911*  -0.9843***  -0.9544***  -0.9539***  (.9224***  -0.6661*
gs (umol - 0.6851* 0.7153* 0.7383* -0.7161*  0.6258*
m2/s)

* P <0.05; ** P <0.01; *** P <0.001; 7 P <0.1
gs= sztoma konduktancia CT = lombfeliilet hdmérséklet (Nemeskéri et al. 2019a nyoman)

18. tablazat Korrelaciés koefficiens (r) ipari paradicsom élettani tulajdonsagai, termése
és mindsége kozott deficietes ontozés (10,5) alatt

Tulajdonsag Fv/IFm CT Os Bogyo Piacképes  Osszes Brix° C vitamin

(°C) (nmol tomeg termés termés (ng/g)
m?/s) (9) (t/ha) (t/ha)

SPAD 0.1608  0.9416*** -0.2624 0.9256***  (0.8482** 0.9465***  -0.6279*  0.9337***

Fv/Fm - 0.0266 0.2012  -0.1103 -0.0961 -0.0799 0.3988 0.2915

CT (°C) - -0.3645  -0.9426*** -0.9403*** -0.9573*** -0.7197*  -0.9852***

gs (umol - 0.3026 0.2657 0.3018 0.1411 0.4287

m2/s)

* P <0.05; ** P <0.01; *** P <0.001; # P <0.1
0s= sztoma konduktancia CT = lombfeliilet hdmérséklet (Nemeskéri et al. 2019a nyoman)

19. tablazat Korrelacios koefficiens (r) ipari paradicsom élettani tulajdonsagai, termése
és minosége kozott rendszeres ontozés (11,0) alatt

Tulajdonsag Fv/IFm CT Os Bogy6 Piacképes Osszes Brix° C vitamin

(°C) (umol tomeg termés termés (ng/9)
m?/s) (9 (t/ha) (t/ha)

SPAD -0.3398 -0.5553* 0.7965** -0.5242 -0.3728 -0.5331  -0.1572 -0.2215

Fv/Fm - 0.4867 -0.5918* 0.4068 -0.1392 0.4958 0.0500 0.4035

CT (°C) - -0.9716***  -0.7743** -0.8267** -0.6744* -0.9904*** -0.9471***

gs (umol - 0.7506** 0.69757F 0.5962+  0.9431***  0.9466***

m2/s)

* P <0.05; ** P <0.01; *** P <0.00; 7 P <0.1
gs= sztoma konduktancia CT = lombfeliilet hdmérséklet (Nemeskéri et al. 2019a nyoman)
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4.4.6. Stressz markerek és termés mingség kapcsolata

Hiively és magérés alatt, a fotoszintézis aktivitasa csokken, a névény novekedése ledll,
elkezdédik az asszimilatak athelyezdédése a levelekbdl a hiivelybe és magba. Szaraz
termesztési viszonyok ezt a folyamatot felgyorsitjak, amelyben zoldbabnal a levél klorofill
tartalmanak (SPAD) valtozdsa meghataroz6. Szaraz években, Ontdzés nélkiil, Szoros
szignifikans kapcsolat mutathatdo ki a SPAD érték és zdldbabhiively szarazanyag tartalma
kozott, azonban ez a kapcsolat a nyersrost tartalom (r=0,8664, r=0,9255) és fehérje tartalom
(r=0,8675 r=-0,899) kozott évjarattol fiigg (20. tablazat). Mérsékelt vizhianyban, deficites
ontozés mellett a levél klorofill tartalma (SPAD) jelent6sen nem befolyasolja a hiively
mindségét. A Kifejtett z6ldbab magvak hiitGipari feldolgozasra valo alkalmassagat a fizikai-
kémiai allapota, zsengesége hatarozza meg, ami finométer fokkal (F°) mérhet6. Szarazsagban,
magas éjszakai hdmérséklet alatt, az érési folyamatok felgyorsulnak, a fejtett bab magvakban
a szarazanyag tartalom nd, a fehérje tartalom csokken. Fejtett zoldbab 70-75 F° zsengeség
mellett éri el maximalis (28%) fehérjetartalmat (Nemeskéri at al. 1994).

A zoldborsotermés mindsége szorosan korrelal az érettségi allapottal, a zsengeséggel,
vagy az alkoholban nem oldod6 szarazanyaggal (Sorensen and Edelenbos 2003). A hazai
feldolgozoipar a zoldborsd termés atvételére a finométerfok (F°) alapjan harom mindségi
csoportot alakitott ki: a kivalé mindséget a 35-45 F°, a 45-55 F° kozott az | osztaly és 55,1-63
F° kozott 1T osztaly képviseli. A zoldborsdtermés mindségét a fajta, termesztési koriilmények,
az optimalis betakaritds befolyasolja. Naponta 4 F° novekedésével fokozddik a cukor
keményitdvé alakuldsa, ezaltal csokken a termés mindsége (Balazs 2004).

Ontozés nélkiil termesztett zoldborsé magfejlédése alatt a SPAD, az NDVI és a mag
zsengesége (F°) kozott gyenge korrelacio csak enyhén szaraz évben mutathatdé ki (21.
tablazat). Ebben az esetben 56 SPAD érték és 0,69 NDVI mellett a zoldborsotermés
zsengesége 55 °F. Mérsékelten szaraz évben, ha deficites 6ntozést alkalmazunk, a magfejlodés
alatt még folyik a fotoszintézis, a magvakban lassu a szerves anyag felhalmozas, ebben az
értelemben a levél klorofill tartalma (SPAD) ¢és a spektralis vegetacios index (NDVI)
pozitivan befolyasolja a magvak zsengeségét (F°) (r=0,6236, r=0,5904).

Sulyos szarazsagban (szaraz évek+ontozés nélkiil) a levél klorofill tartalom bomlasa
kovetkeztében a fotoszintézis csokken, a magvak érése felgyorsul. A SPAD érték ily modon
szorosan Osszefliigg a magvak szarazanyag és fehérje tartalmaval, és jelzi a magvak
zsengeségének mértékét; pl. 56 SPAD érték és 55 F° zsengeség mellett a z6ldborsdé magvak
fehérje tartalma 5,8-6,3% kozott, a cukor tartalma iddjarastol fiiggden 1,6-4,8% kozott

valtozik a koztiik 1évo korrelacié alapjan.
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Mérsékelt vizhianyban (szaraz évek+deficites ontozés), a SPAD érték, az évek
szarazsagatol fiiggden, korrelalt a zOldbors6 magvak szarazanyag, fehérje és cukor
tartalmaval és a zsengeségével (21. tablazat). Sulyos szaraz évben, deficites ontdzés mellett,
55 F° zsengeségli zoldborsotermés alacsonyabb szarazanyag tartalmu (20%) de nagyobb a
fehérje (6,3%) ¢és cukor (4,5%) tartalma a koztik 1évé Osszefiiggés alapjan. Mérsékelten
szaraz évben deficites ontozést alkalmazva, 55 F° zsengeség mellett, nagyobb a szarazanyag
tartalom felhalmozasa (24%) de alacsonyabb a magvak fehérje (5,3%) és cukor (2,3%)
tartalma, mint sulyos aszalyos évben. Az NDVI, annak ellenére, hogy igen szaraz (2011)
évben nem torténtek mérések, mérsékelt szaraz (2013) évben deficites Ont6zés mellett
jelentésen befolyasolta a zoldborsd magvak beltartalmi mindségét (21. tablazat).

Megallapithato, hogy aszalyos években, szaraz koriilmények alatt termesztett zoldbab
és zoldborso hiively- és magérése alatt a levél klorofill tartalma (SPAD) szoros kapcsolatban
van a termés szarazanyag tartalmdval, a fehérje tartalommal bar ez utobbi zéldbabnal
evjarattol fiiggoen valtozik. A magvak zsengesége (F°) fejtett zoldbabnal a fehérje tartalom

valtozasat, zoldborsondl a szarazanyag, fehérje és cukor tartalom valtozdasat mutatja.
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20. Tablazat Regresszios koefficiens (r) zoldbab hiivelyfejlédése alatt a spektralis tulajdonsagok és termés mindsége kozott ontozés

nélkiil (10) és deficits ontozés (150) mellett

10 150
Tulajdonsag Eveki  Szarazanyag Fehérje Nyersrost Szarazanyag Fehérje (%)  Nyersrost
(%) (%) (%) (%) (%)
SPAD 2011 0,8952* 0,5847 0,4321 0,7204* 0,9227** 0,850**
2012 0,8992* 0,8675* 0,8664* 0,3493 0,6806F 0,6694+
2013 0,8925* -0,899** 0,9255** 0,3805 0,5026 0,3363
NDVI 2011 0,5952 0,4171 0,4506 0,2778 0,4764 0,4528
2012 -0,8127* 0,7783* 0,7977* 0,3469 0,320 0,2857
2013 -0,1303 -0,1323 -0,3287 0,64937 0,6912 -0,8425**

*P <0.05; ** P<0.01; *** P <0.001; ¥ P<0.1
12011 kozepesen szaraz, 2012 enyhén szaraz, 2013 igen szaraz év a zoldbab fejlodése alatt

(Nemeskéri et al. 2018b nyoman)
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21. Tablazat Regresszios koefficiens (r) zoldbors6 magfejlodése alatt a spektralis tulajdonsagok, zsengeségi fok (F°) és zoldmag minésége

kozott ontozés nélkiil (10) és deficites ontozés (I150) mellett

Tulajdonsagok Vizellatas 10 150
Evek? F° Szaraz- Fehérje Cukor F° Szaraz- Fehérje Cukor
anyag % % anyag % %
% %
SPAD 2011 -0,3128 0,6167** 0,7217***  0,43787 0,7028**  0,7137***  (,7859***  0,6423*
2012 0,4963* 0,8133***  0,7218***  (0,8109***  (,2114 0,7250** 0,4505% 0,5851*
2013 0,5634% 0,6557* 0,5285* 0,2591 0,6236* 0,8896***  0,7156***  0,7092**
NDVI 2012 0,5203F 0,8714***  -0,7384***  (0,7890*** 0,255 0,9644***  (Q7193** 0,5934*
2013 0,2294 0,2779 0,2643 0,3317 0,5904* 0,7994***  (0,6903** 0,7255**
F° 2011 - -0,8937***  -0,7843***  (,8741*** - 0,9744** 0,9851***  0,6164*
2012 - 0,3238 0,6491* 0,8783*** - 0,1522 0,4179 0,7971***
2013 - -0,8716***  0,6527** 0,5182* - -0,8400***  0,8204***  0,5717*

*P <0.05; ** P <0.01; *** P <0.001; 1 P<0.1
12011 év aszalyos, 2012 enyhén szaraz, 2013 mérsékelten szaraz év a z6ldborso fejlddése alatt
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4.5. KLASSZIKUS ES PRECIZIOS MODSZEREK ALKALMAZASA

Szaraz termesztési koriilmények alatt a genotipusok termés veszteségének mértéke
alapvetd szelekcios szempont a szarazsagtiirésre nemesitésben. A szelekcid hatékonysagat a
genotipus és kornyezet kolcsOnhatdsa, a genotipusok stresszre adott valasza, és ezek
mérésének megbizhatosaga befolyasolja. Hausmann és mtsai. (2012) szerint, a szarazsagtiirés
novelésére a szelekciot kozvetlen vagy kozvetett (indirekt) modon végezhetjiik. A Klasszikus
modszerek, mint a terméskomponensen alapuld szelekcié hatékonysagat, vagy a terméshozam
mérésén alapuld kiilonbozd stressz indexek hasznalatdit a termesztési koriilmények
befolyasoljak. Gyakran alkalmazzak a stressz tolerancia indexet (STI), ami az 6ntdzott és
szarazsag stressz alatti termés viszonyan alapul (Fernandez 1992), a szarazsag rezisztencia
indexet (DI), ami jelzi a nagy termdéképességet stresszes €s optimalis koriilmények alatt (Blum
1988), mig masok valtozd kornyezetben a termés stabilitdst hangsulyoztak a stressz
érzékenység index (SSI) bevezetésével (Fischer and Maurer 1978). A hiively harveszt indexet
[PHI=(szdraz magsuly/ szaraz hiivelysily) x 100], szintén alkalmasnak talaltdk bab
genotipusok szarazsdg tolerancidjanak javitdsara, mivel a PHI ¢érték az érzékeny
genotipusoknal csokkent, a rezisztenseknél nott szarazsag alatt (Assefa et al. 2013).

A kozvetett (indirekt) szelekcids moddszerek, kiilonb6zé fenologiai, élettani
tulajdonsagok mérésén alapulva akkor sikeresek, ha ezek a tulajdonsiagok novelik a
vizfelvételt, vizfogyasztds hatékonysagat a kiilonbozd erdsségli stresszek alatt, ¢és

befolyasoljak a terméshozamot (Richards 2006, Hausmann et al. 2012, Tuberosa 2012).

45.1. Stressz indexek, stressz markerek és termés kapcsolata

A tovabbiakban azt vizsgaltuk, hogy a klasszikus szelekcids mddszerek vagy élettani
stressz markerek alkalmasabbak a szarazsag tolerans genotipusok kivalasztasara szant6foldi
koriilmények alatt. A stressz indexek szamitisat a zoldbabndl egy noévényen képzdédod
hiivelyek tomegére (egyedi termésre g/té) és a terméshozamra (t/ha) végeztiik, mig ezeket a
z0ldborsonal a zoldmag termésre vonatkoztattuk. Az értékelésbe a kozép és kései érésii
zoldborsokat vontuk be, mivel viragzas alatt, stressz reakciok alapjan érzékenyebbek voltak a
szarazsagra, mint a korai fajta.

A vizfogyasztassal Osszefiiggd sztdma rezisztencia és a fotoszintézisben résztvevd
klorofill tartalom (SPAD érték) mérése egy novényegyeden torténik, igy lehetéség van egy
populécioban korai szelekcio végzésére, amennyiben ezek a tulajdonsagok szoros
kapcsolatban vannak a stressz indexekkel, és a terméssel. Viragzas alatti élettani

tulajdonsagok nagyobb mértékben vesznek részt a varhaté termés kialakitdsdban, mint
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hiivelyfejlodés alatt (11-14 tablazat) ezért feltételeztiik, hogy a viragzas alatt mért stressz
markerek ¢és a novényenkénti termés Osszefiiggése, illetve az erre vonatkoztatott stressz
indexek (SSli és STI1 g/td) alapjan lehetdség van szarazsagtir genotipusok Kkorai
szelekciojara.

Az elemzéseink azt mutattak, hogy a szelekcio hatékonysagat a stressz markerek és
stressz indexek kozotti Osszefliggések, és a vizhidny erdssége befolyasolja. Eltéré mértékii
vizhidnyban (10, 150), a zoldbab virdgzasa alatt mért sztdbma rezisztencia, bar laza negativ
kapcsolatban van az egyedi stressz tolerancia (STl1 g/td) indexszel (22. tablazat), az STl
(g/td) index szorosan Osszefligg a novényenkénti hiivelyterméssel (r=0,9571, r=0,9361, 23.
tablazat). Sulyos vizhianyban (10), pl. magas sztoma rezisztencia (3 s/cm) és 0,27 STI1 (g/t6)
index mellett alacsony termés varhatdo (2,58 t/ha). Mérsékelt vizhianyban (150), alacsony
sztoma rezisztencia (1,0 s/cm) és 1,07 STI1 (g/td) stressz tolerancia index alapjan novelhetd a
novények termoképessége (ndvényenkénti hiivelytermés), azonban ezzel a modszerrel csak

mérsékelt termésnovekedés (5,74 t/ha) érhetd el.

22. tablazat Regresszios koefficiens (r) a stressz markerek és stressz indexek kozott
zoldbab és zoldborsé viragzasa alatt, ontozés nélkiil (10) és deficites ontozés alatt (150)

(2011-2013)

10 150

Novény Stressz  SSly SSl, STh STl SSly SSl, STl STl
marker g/ té t/ha o/ t6 t/ha o/ t6 t/ha g/ t6 t/ha

Zoldbab SR 0,2746  -0,4638 -0,4477 10,1968 -0,4933 -0,3213 -0,4478 0,6413
SPAD 05771 0,1661 0,3099 0,6468 0,4442 0,4248 0,4328 0,2818

Zoldborso SR 0,3622 0,7034 0,3898 0,4012 10,2731 -0,2558 0,2968 0,6862
SPAD 0,2077 -0,0395 0,4544 0,4104 04304 05785 04520 0,1719

SR=sztoma rezisztencia SSI= stressz érzékenység index, STI= stressz tolerancia index, SSl; és

STli=egyedi termésre (g/t6) vonatkoztatva, SSl, és STI=0sszes termésre (t/ha) vonatkoztatva
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23. tablazat Zoldbab és zoldborso viragzasa alatt, a regressziés koefficiens (r) a stressz
markerek, stressz indexek és termés kozott, ontozés nélkiil (10) és deficites ontozés alatt
(150) (2011-2013)

10 150
Novény Stressz hiively/ Termés hiively/ Termés
marker magtomeg t/ha magtomeg t/ha
g/t g/t
Z6ldbab SR -0,4097 0,1364 0,1312 -0,5941
SPAD 0,2976 0,5409 0,3777 0,3348
SSly -0,6091 -0,3134 -0,4292 0,3875
SSI2 (t/ha) - 0,4753 - 0,3853
STl 0,9571 0,2217 0,9361 0,4171
STl (t/ha) - 0,9373 - 0,9610
Z6ldborso SR 0,4563 0,1951 0,1732 0,6175
SPAD 0,4682 0,2449 0,4672 -0,3212
SSlhy -0,3025 0,6224 -0,5232 0,1271
SSI; (t/ha) -0,6380 - 0,5109
STl 0,7961 0,2292 0,9333 0,2961
STI2 (t/hay 0,9373 - 0,9239

SR=sztoma rezisztencia SSI= stressz érzékenység index, STT= stressz tolerancia index, SSl; és

STli=egyedi termésre (g/t6) vonatkoztatva, SSl, és STI=0sszes termésre (t/ha) vonatkoztatva

Vizhianyban a kozép ¢és kései érésli zoldborsok viragzasa alatt mért sztoma
rezisztencia és STI1 (g/t6) stressz tolerancia index k6zott nincs szoros kapcsolat (22. tablazat).
Az STI1 (g/t6) index, bar szorosan Osszefligg a ndvényenkénti magterméssel (r=0,7961), nem
jelzi elore a varhatd termést, ezért szelekciora sem hasznalhato (23 tablazat). Annak ellenére,
hogy sulyos vizhianyban az egyedi stressz érzékenységi index (SSIi g/t6) és potencialis
termés kozott pozitiv kapcesolat (r=0,6224) van (23. tablazat), magas (2,43 SSl1 g/td) stressz
érzékenységi index mellett, alacsony (2,87 t/ha) z6ldborsdtermés varhato.

Megallapithato, hogy vizhianyban (10, 150) mindkét novényfajnal az egyedi stressz
tolerancia index (STl1 g/t6) és novényenkénti termés kozott szoros pozitiv kapcsolat van. Az
egyedi stressz tolerancia (STl1 g/t6) index és potencidlis termés kozott nincs szoros kapcsolat,
mivel az utodpopulacio novény dallomany levélfeliilete (LAI), vizfogyasztisa, befolydsolja a
varhato termést.

88



Kedvezébb szelekcids haladas érhetd el, a potencialis termésre vonatkoztatott stressz
indexek alapjan, jollehet ez vizhidny erdsségétdl fliggden valtozik. A vizhidny stressz
erdssége eltérd mértékben befolyasolja egyes genotipusok élettani folyamatait, illetve a
stressz indexek és termés kapcsolatat. Szaraz koriilmények alatt zoldbabnal a sztoma
rezisztencia novekedésével csokken a stressz érzékenység index (SSlz t/ha), zoldborsonal nd
(22. tablazat). A koztik 1évé korrelacié alapjan, sulyos vizhianyban (I0) magas sztoma
rezisztencia (3 s/cm) mellett zoldbabnal alacsony a stressz érzékenység index (0,83 SSl» t/ha),
mig zO6ldborsénal nagyobb (2,08 SSI> t/ha). Mérsékelt vizhidanyban (150) mindkét
novényfajnal a sztdma rezisztencia és stressz tolerancia index (STIz t/ha) kozott szoros
kapcsolat mutathato ki (22. tablazat). A koztiik 1évo korrelacio alapjan, mérsékelt vizhianyban
a zoldbabnal pl. alacsonyabb (1,0 s/cm) sztoma rezisztencia érték mellett nagyobb a stressz
tolerancia index (1,27 STl t/ha), mint a zoldborsénal, ahol nagyobb (2,45 s/cm) sztoma
rezisztencia mellett alacsonyabb a stressz tolerancia index (0,94 STl t/ha).

A stlyos vizhiany jelentésen befolyasolja a zoldbab levél klorofill tartalmat (SPAD),
ezért kapcsolata szorosabb a stressz tolerancia indexszel (STI. t/ha) (1=0,6468) és a varhato
terméssel (r=0,5409), mint mérsékelt vizhianyban (22. és 23. tablazat). Zoldbabtol eltérden,
stlyos vizhianyban a z6ldborso levél klorofill tartalma (SPAD) és stressz tolerancia index
(STI> t/ha) kozott a kapcsolat laza, a stressz érzékenység indexszel (SSl. t/ha) szoros
kapcsolat (r=0,5785) csak mérsékelt vizhianyban mutathato ki (22. tablazat). A kozép és kései
érésti z6ldborsok levél klorofill tartalma (SPAD), fiiggetleniil a vizhidny stressz er6sségétol,

nem befolyasolja a z6ldborsotermést, ezért termés eldrejelzésére sem alkalmas 23. tablazat).

45.2. Szelekeio stressz markerek felhasznalasaval

A sztdmak miikddése, biztositva a transzspiracidt, a levegdébdl a CO: felvételt €és a
sejteken beliili aramlasat, kozvetett modon befolyasolja a novények fejlédését; nd a levél
teriilet index, a nagyobb levélfeliileten a fotoszintetikus pigmentek altal elnyelt fényenergia
hasznosulasa fokozodik, né a biomassza termelése. Ebben a folyamatban, a viragzas alatt mért
sztdbma rezisztencia €s a potencidlis termés kapcsolata a vizhidny erdsségétdl fliggden
valtozik.

Sulyos vizhianyban (I0) viragzas alatt, a vizfelvétel erdsen korlatozott mindkét
novényfajnal, ekkor a sztobma rezisztencianak nincs kdzvetlen hatdsa a végsé termésre. Ettol
eltéréen, a levél klorofill tartalma (SPAD), mivel fontos résztvevé a fotoszintézisben, részt
vesz a zOldbab termés képzésben, de nincs hatasa a zolborsd termésére (23. tablazat).

Meérsékelt vizhidnyban (150), a zoldbab viragzasa alatt a sztoma rezisztencia és varhatd termés

89



kozott negativ, a zoldborsonal pozitiv kapcsolat mutathatd ki, azonban zoldborsonal ez a
kapcsolat erésen évjarat fiiggd (20. abra). Ilyen koriilmények alatt, a levél klorofill tartalma

(SPAD) jelentésen nem befolyasolja sem a zdldbab sem a zoldborso termését (23. tablazat).
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24. abra Zaoldbab (a) és zoldborso (b) viragzasa alatt mért sztéma rezisztencia és termés

kapcsolata mérsékelt vizhianyban (150) (2011-2013)
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Az eredmények alapjan megallapithato, hogy sulyos vizhianyban szarazsagtiiro
genotipusok szelekciojara a sztoma rezisztencia nem alkalmas, a SPAD meéréssel kismértékii
termésnovelés csak a zéldbabndl érheto el. Mérsékelt vizhidnyban virdgzas alatt alacsony
sztoma rezisztencia (1,0 s/cm) alapjan szelektalva 7,07 t/ha zoldbabtermés varhat6 (24a abra).
Kozép és kései érésii z6ldborsoknal, magasabb a sztoma rezisztencia (2,45 illetve 3,0 s/cm),

ez alapjan szelektalva 3,69 illetve 3,86 t/ha zoldborsotermés varhato (24b abra).

45.3. Szelekcio stressz indexek felhasznalasaval

A stressz indexek és termés kapcsolata ndvényfajtol, vizhidny mértékétol fiiggden
valtozik. Naghavi és mtsai. (2013) a termés ¢és stressz tolerancia index (STI) k6zott szoros
pozitiv, a termés és stressz érzékenység index (SSI) kozott negativ korrelaciot mutattak ki.
Sanchez-Reinoso és mtsai. (2020) szerint vizhiany stressz alatt, a kozonséges bab magtermése
szoros pozitiv korrelaciot mutatott a STI-vel és negativat a SSI indexszel. Stlyos és mérsékelt
vizhidnyban hasonlé eredményre jutottunk kozép és kései érésti zoldborsoknal, azonban
z6ldbabnal csak a STI (t/ha) index mutatott pozitiv kapcsolatot a terméssel (23. tablazat). A
szarazsagtiirés novelésére iranyulo szelekcid elvégezhet6 stressz indexek alapjan; pl. kukorica
Szarazsagtliré genotipusoknal alacsony SSI értéket és magasabb STI értéket mutattak Ki
(Naghavi et al. 2013) és hasonl6 eredményre jutottak babnal is (Darkwa et al. 2016).

A zoldség hiivelyes novényeknél a stressz indexekre alapozott szelekcid
hatékonysagat jelentdsen befolyasolja a vizhiany stressz mértéke, az élettani folyamatok
részvétele a termésképzésben. Sulyos vizhianyban, a levél klorofill tartalma (SPAD) és stressz
tolerancia index kozott 1év6 kapcsolat alapjan (22. tablazat) és alacsony, 0,5 STI> (t/ha) index
mellett 2,49 t/ha zoldbabtermés varhatd (25a dbra). Annak ellenére, hogy sulyos és mérsékelt
vizhidnyban egyarant, a zoldbabtermés és a STIz (t/ha) index kozott szignifikdns pozitiv
korrelaciot mutattunk Ki (25. abra), hatékonyabb szelekciot mérsékelt vizhiany stressz alatt
lehet végezni. Mérsékelt vizhianyban, alacsony sztoma rezisztencia és nagyobb, 1,27 STl
(t/ha) stressz tolerancia index mellett 7,66 t/ha zoldbabtermés varhat6 (25b abra).

Zoldborsod termés eldrejelzése stressz indexek (SSl2 és STI2 t/ha) alapjan egyarant
végezhetd, bar megbizhatosagat a sztdma rezisztencidval 1évd kapcsolat, és a vizhiany
mértéke befolyasolja. Sulyos vizhidnyban, a stressz érzékenység index (SSI> t/ha) és
z6ldborsotermés kozott 1évé negativ kapcesolat (r = -0,6380) alapjan magas 2,08 SSI> (t/ha)
indexre alapoz6 szelekcioval 3,6 t/ha zoldborsotermés varhatd. A stressz tolerancia index

(STI2 t/ha) szoros pozitiv korrelaciot mutat a terméssel (26a, b abra), azonban sulyos

91



vizhidnyban, mivel a sztdma rezisztencia és stressz tolerancia index (STI t/ha) kozott laza a
kapcsolat (22. tablazat), ezért az ST, alapjan a termés eldrejelzés nem megbizhato. Mérsékelt
vizhianyban, figyelembe véve a magas (3,0 s/cm) sztoma rezisztencia értéket, 1,0 STI> (t/ha)

stressz tolerancia index mellett 4,06 t/ha z6ldborsotermés varhato (26b abra).
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92



¢ Data
a Y =1,75687 + 2,29948*X r=0,9373
—95% Confidence (Data)

8 11 ——95% Confidence (Line)
E 7
s 6
.8 5
E 4
3
no 3
-
o 2
-]
S 1
0
N

0 0,5 1 1,5 2 2,5
STI, (Vha)

b ¢ Data =--= Y=406203+ 1,73872*In(X) r=0,9239

6
© 5 | — LS
s S
7] 4 L
‘@ =3
E L IS - *
g 3 »
2 2 .4
o L
0
S 1
He)
N

0

0 0,5 1 1.8 2
STI, (t/ha)

26. abra Zoldborso6 termése és stressz tolerancia index (STI> t/ha) dsszefiiggése sulyos (a) és
mérsékelt vizhianyban (b) (2011-2013)

93



454, Szarazsagtiirésre szelekcié szantofoldon

Szarazsagtlirésre nemesitésben szelekciora a stressz tolerancia (STI) indexet abban az
esetben tartottdk alkalmasnak, ha a genotipusok magtermését jol ontozott és korlatozott
vizellatas alatt tesztelték, és az igy szelektalt genotipusok mindkét koérnyezetben magas
termés potenciallal rendelkeztek (Jafari et al. 2009, Cabello et al. 2013). Szarazsagra tolerans
buzafajtanal magas STI és alacsony SSI indexet mutattak ki mindkét kornyezetben (El-
Hendawy et al. 2017) masok SSI indexet stlyos szarazsagban, STI indexet mérsékelt vizhiany
stressz alatt tartottak alkalmasnak a torzsek szelekciojara (Akgura et al. 2011). A stressz
indexek felhaszndalasa szarazsagtiir6 genotipusok szelekciojara, novényfajtol, vizhiany
mértékétél fiiggden, eltéré eredményre vezethet. A stressz indexeket (STI, SSI) tobb
novényfajnal a genotipusok vizhidny stressz rezisztencidjanak tanulmanyozasara hasznaltak,
igy a kukoricanal (Naghavi et al. 2013) ciroknal (Menezes et al. 2014), bazanal (El-Raway
and Hassan 2014), napraforgonal (Gholinezhad et al. 2014), azonban zdldbab és z6ldborsonal
erre vonatkozdan hidnyosak az ismereteink.

Felmeriil a kérdés, hogy kozvetleniil a sztoma rezisztencia és SPAD mérésekkel vagy
stressz indexek alapjin végezheté el szelekcio szarazsdagtiirés ndvelésére szantofoldon.
Amennyiben a ndvények fejlodési szakaszai alatt a vizhidny stresszre adott valaszok
befolyasoljak a potencialis termést, a stressz indikatorok felhasznalhatdak egy populacioban

korai szelekciora. Az eredményeink azt mutattak, hogy stlyos szarazsagban, szarazsagtiird

z0ldbab és zoOldborsd genotipusok szelekcioja kozvetlenil sztdma rezisztencia alapjan nem

eredményes. Zoldbabnal 0,28 STIi (g/t6) alapjdn, a zoldborsonal 0.89 STI; (g/td) alapjan

szelektalva a novényenkénti termés novelhetd, de az erre alapozott szelekcidval a potencialis

termés nem.

Mérsékelt vizhianyban, kedvezObb a szarazsagra tolerans genotipusok kivalasztasa.

Zoldbab genotipusok szelekcidja a virdgzas alatt mért sztoma rezisztencia alapjan és az
egyedi termésre (hiivelytomeg g/novény azaz STl g/td) és terméshozamra (STI2 t/ha)
vonatkoztatott stressz tolerans index index alapjan egyarant végezhetd. Ilyen koriilmények
alatt, a sztoma rezisztencia mérése kedvez6bb, mint az egyedi STI1 (g/td) stressz index, mivel
alacsony (1,0 s/cm) sztoma rezisztencia mellett 7,07 t/ha termés, azonban 1,07 STl (g/t6)
alapjan 5,74 t/ha varhato, a koztik 1évé korrelacio alapjan (24a abra és 23. tablazat). A
hiivelyfejlodés alatt a levélfelillet (LAI), spektralis vegetaciés index (NDVI) jelentdsen
befolyasolja a termést (Nemeskéri et al. 2018b), ezaltal a termés elérejelzés megbizhatosaga
modosulhat. A viragzas alatti sztdma rezisztencia eredményeire alapozva, 1,27 STI> (t/ha)

stressz tolerancia index alapjan a varhat6 potencialis termés 7,66 t/ha.
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Megallapithato, hogy a viragzas alatt mért sztoma rezisztencia és stressz tolerancia
index (STl2 t/ha) alkalmasabb a termés elérejelzésére, mint az egyedi STh (g/td) index, és
felhasznalhato a zoldbab genotipusok szelekciojara.

A Kkozép és kései érésidejii zoldborsd genotipusok szelekcidjara az egyedi termésre

vonatkoztatott szarazsdg stressz indexek (SSl; és ST g/td), mivel nem korrelalnak a

potencialis terméssel mérsékelt vizhianyban, nem alkalmasak (23. tdblazat). A stressz

tolerancia index (STI. t/ha) szoros korrelacidja a potencialis terméssel kedvezébbnek tiinik
Szarazsagtliré genotipusok szelekcidjara, amit masok (Pouresmael et al. 2013, Choudhary et
al. 2018) eredményei is megerdsitenek, miszerint az STI index alkalmas szarazsag rezisztens
tehénborsd genotipusok beazonositasara. Eredményeink szerint, mérsékelt vizhianyban a
zoldborso viragzasa alatt mért sztoma rezisztencia és a stressz tolerancia index (STl. t/ha)

alapjan egyarant végezheté a szelekcio._Viragzas alatt pl. 2,45 s/cm sztdma rezisztencia

mellett 3.69 t/ha zoldborsdtermés varhatd a koztiik 1évd Osszefiiggés alapjan (24b 4bra), és
amennyiben 0,94 STI, (t/ha) index alapjan torténik a szelekcid 3,94 t/ha, de 1,18 SSl» (t/ha)

index alapjan alacsonyabb, 3,56 t/ha zoldborsdtermés varhato.

A fotoszintézist befolyasold levél klorofill tartalméra (SPAD) alapozott szelekcid a két
novényfajnal eltérd hatékonysaginak bizonyult. Stlyos vizhidnyban, z6ldbab viragzasa alatt,
ha a magas sztoma rezisztencia (3,0 s/cm) 40 SPAD értékkel tarsul, ilyen SPAD érték mellett
alacsony (2,49 t/ha) termés varhat6. Zoldborsonal hasonld mértékli sztoma rezisztencia (3,0
s/cm) mellett a magasabb SPAD érték (50) nem befolyasolja a termést. Mérsékelt
vizhidnyban, a viragzas alatt mért SPAD érték kozvetleniil nem befolydsolja sem a z6ldbab

sem a zoldborsé termését, ezért szarazsagtiird genotipusok szelekciojara nem alkalmas.

5. OSSZEFOGLALAS

EgQy szarazsagtiir fajta eléallitasa hossza folyamat, ami csokkentheté a genotipusok
kontrollalt koriilmények alatti felnevelésével (tenyész edényes kisérletek, fitotron), a stressz
reakcioik értékelésével. Kontrollalt koriilmények alatt korlatozott szamu genotipus
vizsgalhato, azonban az itt kapott szarazsagtlrési teszt eredmények altalaban kiilonboznek a
szant6foldi kisérletek eredményeitol.

A fejlett gyokérrendszerrel, optimalis levélfeliilettel rendelkezd genotipusok
kivalasztasa eltérd idojarasi, termesztési kdrnyezetben a genotipus x kornyezeti kolcsonhatas
miatt hibakkal terhelt, ennek kovetkeztében lassu a genetikai haladés. A folyamat gyorsitasa
laboratoriumi vizsgalatokkal a Stresszre adott valaszok alapjan, és precizios, tavérzékelési

modszerekkel élettani tulajdonsdgok mérése alapjan lehetséges. A  szarazsagtlirés
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folyamataban kiilonb6z6 anyagcsere termékek, enzimek, antioxidans hatasti vegyliletek
képzddnek a stresszek karos hatasanak mérséklésére. Ezek a stressz indikatorok- genotipusok
adaptacios képességétdl fliggden- valtozd mennyiségben képzddnek a ndvényi szervekben és
laboratoriumi moédszerekkel meghatarozhatok. Szantofoldi kisérletben, nagyobb szamu
zO0ldbab genotipus szarazsagtiirése viragzas ¢s terméskotés alatt jol elbiralhato a levelek
Osszes zsirban old6do antioxidans vegyiiletek (ACL) mennyisége alapjan.

A vizforgalommal és fotoszintézissel Osszefliggd tulajdonsagok sériilésmentes mérési
modszerekkel vizsgalhato ¢és lehetdséget ad a genotipusok kozotti tolerancia szint
kimutatasara, az ontdzés €és a varhatd termés eldre jelzésére. A szarazsagtiirésre nemesités
hatékonysagat javitja a terméskomponensek és vizfelhasznalast befolyasold tulajdonsagok
kapcsolatanak feltarasa. Azok az élettani tulajdonsagok,- amelyek mérése egy névényegyeden
torténik-, lehetdséget adhatnak egy populacidban korai szelekcio végzésére, amennyiben ezek
a tulajdonsagok szoros kapcsolatban vannak a stressz indexekkel. A szelekcio hatékonysagat
a vizfogyasztassal ¢s fotoszintézissel kapcsolatos stressz markerek és stressz indexek kozotti
Osszefiiggések befolyasoljak.

A hipotézist, hogy a zoldség hiivelyes novények viragzasa alatt, az élettani
tulajdonsagok mérésével helyettesithetd a stressz indexekre alapozd szelekcid a
szarazsagtlirés javitasara, részben igazoltdk eredményeink. A szelekcio sikerét a ndvény
egyedeken mért stressz markerek (sztoma rezisztencia, SPAD) €s varhato termés kapcsolata,
valamint az egyedi termésre (g/ndvény) illetve potencialis termésre (t/ha) vonatkoztatott
stressz indexek €s a termés kozotti kapcsolat jellege hatdrozza meg.

Az elemzések azt mutattak, hogy sulyos vizhidnyban, z6ldbab €és zoldborso esetében
az egyedi termésre vonatkoztatott stressz tolerancia index (STI1 g/t6) alapjan szelektalva a
novényenkénti termés novelhetd, de a potencidlis termés nem. Mérsékelt vizhidnyban az
egyedi STI1 (g/t6) alapjan szelektalva zoldbabnal mérsékelt termésndvekedés érheté el,
z6ldborsonal az egyedi szarazsag stressz indexekre (SSli és STIi g/té) alapozd szelekcio
széarazsagtliird genotipusok eldallitasara eredménytelen.

Az eredmények szerint, szarazsagtiirésre a szelekcio mérsékelt vizhidnyban sikeres;
z6ldbabndl a virdgzas alatt mért sztdbma rezisztencia alapjan kozel azonos termés varhato,
mintha a stressz tolerancia index (STIz t/ha) alapjan szelektalnank a vonalak kozott. Ez azt
igazolta, hogy a sztoma rezisztencia mérésével a klasszikus termés mérésén alapuld STl
indexre épiild szelekcio kivalthato és koran elvégezhetd.

Zoldborsonal, kiemelten a kozép és kései éréstieknél, ha virdgzas alatt sztdma

rezisztencia nem haladja meg a 3,0 s/cm értéket, akkor a szarazsagtir6 genotipusok

96



szelekcidja a stressz tolerancia index (STl t/ha) és sztoma rezisztencia felhasznalasaval
azonos eredményre vezet.

Meérsékelt vizhidnyban, csemegekukorica hibridek cimerhanyisa alatt a sztoma
rezisztencia és fosztott csd tomeg kozott 1€vo osszefiiggés, valamint a SPAD és NDVI fosztott
csO tomege kozott 1évo Osszefiiggés alapjan az egyedi termés elbiralhatd, de hatasuk a
potencialis termésre nem érvényesiil.

Ipari paradicsom virdgzasa és terméskotése alatt stlyos vizhidnyban a SPAD és
sztoma konduktancia jelentdsen befolyasolja a bogyok tomegét és a potencialis termést, mig
mérsékelt vizhidnyban a klorofill tartalom (SPAD) szerepe jelentds a termés képzésben. A
lombfeliilet hémérséklet fiiggetleniil a vizellatastol negativan befolyasolja a bogyok tomegét
¢s a potencialis termést.

Az clemzések szerint, az élettani tulajdonsagokon alapuld vizsgalatok, mint egy
alternativ modszer, lehetOséget ad szarazsdgban a szant6foldi zoldség novényeknél a
kornyezeti stresszek elleni tolerancia szint megallapitasara, a varhatd termés eldrejelzésére €s

a nemesitésben a genetikai haladas novelésére.
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1 Hiivelyes novényfajok csirandvényeinek magas hémérséklet tolerancia javitasara a
gyokér novekedése alapjan végezhetd szelekcid (Nemeskéri 2004).

2 Az antioxidans vegyiiletek mérése alapjan laboratoriumi tesztmodszert fejlesztettiink
ki, ami alkalmas zoldbab genotipusok szarazsagtiiré képességének értékelésére
szant6foldi koriilmények alatt (Nemeskéri et al. 2008, 2010).

3 Zoldbab generativ szakasza alatt a levelek zsirban 0ld6dé antioxidans (ACL) tartalma
jelentdsen befolyasolja a magtermés mennyiségét, €s felhasznalhaté nagy magtermést
biztosito fajtak kivalasztasara (Nemeskéri et al. 2012).

4 a) Megallapitottam, hogy sulyos vizhidnyban (6nt6zés nélkiil) termesztett zoldbabok
viragzasa alatt a levél klorofill tartalma (SPAD) és levélteriilet index (LAI) részvétele
jelentés (R?=0,428) a termés Kifejlesztésében, azonban a viragzas és hiivelyfejlédés
alatt ebben meghataroz6 szerepe a levélfeliilet (LAI) és spektralis (NDVI) indexeknek
van (R?=0,346).

b) Mérsékelt vizhianyban, (deficites ontozéssel) zoldbab viragzasa alatt, a LAl 43,8%-
ban kozvetleniil, a sztoma rezisztenciaval és NDVI -vel egyiitt nagyobb mértékben
vesz részt a potencialis termés kialakitdsaban (R?=0,514).

5 Kimutattam, hogy a sargahiivelyli zoldbabok igen érzékenyek a vizhianyra, mivel
sulyos vizhianyban a klorofill tartalom (SPAD), mig mérsékelt vizhidnyban a SPAD, a
fels6 levél lemez sztoma siirlisége €s a sztoma rezisztencia jelentdsen befolydsolja az
egyedi és potencialis termést (Nemeskéri et al. 2018a, 2018b).

6 a) Megallapitottam, hogy sulyos vizhidnyban (6nt6zés nélkiil), zoldborsod viragzasa
alatt a sztoma rezisztencia, a klorofill tartalom (SPAD) és LAI részvétele jelentOs
(R?=0,62) a potencialis termés kialakitasaban.

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

7 A stressz markerek (sztoma rezisztencia, SPAD) ¢€s a stressz indexek felhasznalhatok

a termés elore jelzésére, mivel

a) sulyos vizhidnyban zoldbabnal a SPAD ¢és a stressz tolerancia index (STlo), a
kozép és kései érésii zoldborsoknal a stressz érzékenység index (SSl2) és STI
alkalmas a termés eldre jelzésére.

b) Mérsékelt vizhianyban mindkét névényfajnal a sztdma rezisztencia €s a stressz

tolerancia index (STI.) szoros kapcsolatban van a terméssel.
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9

10

11

Megallapitottam, hogy szant6foldon a szarazsagtirésre szelekcid hatékonysaga a
stressz kortilményektdl fligg;

a) Sulyos vizhianyban, zoldbab és zoldborsonal az egyedi stressz tolerancia index
(STl g/té) alapjan szelektalva a novényenkénti termés novelhetd, de a potencialis
termés nem.

b) Mérsékelt vizhianyban, zoldbab genotipusok szelekcidja a viragzas alatt mért
sztdbma rezisztencia alapjan, az egyedi stressz tolerancia index (STl g/td) és STz
(t/ha) index alapjan egyarant végezhetd. A Kozép és kései érésti z6ldborsd genotipusok
szelekcidja a viragzas alatt mért sztdma rezisztencia alapjan és a stressz tolerancia
index (STI2 t/ha) alapjan is elvégezheto.

Megallapitottam, hogy aszalyos években, szaraz koriilmények alatt a zoldbab és
z6ldborsonal egyarant a SPAD érték szorosan korrelalt a termés szarazanyag és fehérje
tartalmaval, azonban mérsékelt vizhianyban, zo6ldborsonal hatassal volt a termés
mindségére és zsengeségére (F°) (r=0,7028, 1=0,6236), de nem befolyasolta a zoldbab
mindségét.

Mérséklet vizhianyban, csemegekukorica hibridek cimerhanyasa alatt a sztoma
rezisztencia, SPAD és NDVI az egyedi termés (fosztott csé tomege) elbiralasara
alkalmas, de hatasuk nem érvényesiil a potencialis termés alakulasara.

Ipari paradicsom virdgzasa és terméskotése alatt

a) sulyos vizhianyban a SPAD és sztoma konduktancia jelentdsen befolyasolja a
bogydk tomegét €s a potencialis termést.

b) Mérsekelt vizhidnyban a klorofill tartalom (SPAD) szerepe jelentds a termés
képzésben, de a lombfeliilet hdmérséklet negativan befolyasolja a termés nagysagat €s
mindségét.

c) Jo vizellatdsban, a klorofill fluoreszcencia (Fv/Fm), SPAD ¢és levélfeliilet
homérséklet kapcsolatban vannak a sztoma konduktanciaval, de csak a sztoma

konduktancidnak van jelentés hatdsa a paradicsom termésére és mindségére.
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10. MELLEKLETEK

1. Melléklet

Zoldbab faJtak gyokersuly huvelysuly osszefuggese
ev atlagaban normal
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1 M abra Gyokérsily és hiivelysuly korrelacidja optimalis (normal) vizellatas és vizstressz

(szaraz) alatt (Nemeskéri 1990c)
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2. Melléklet

Zoldbab fajtak levelterulet-huvelysuly osszefuggese
ket ev atlagaban normal
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2 M abra Levélteriilet és hiivelysuly korreliciéja optimalis (normal) vizellatas és vizstressz
(szaraz) alatt (Nemeskéri 1990c)
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3. Melléklet

Zoldbab fajtak levelsuly-huvelysuly osszefuggese
ket ev atlagaban normal
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3 M abra Levélsily és hiivelysuly korrelacidja optimalis (normal) vizellatas és vizstressz

(szaraz) alatt (Nemeskéri 1990c)
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4. Melléklet

Tablazat Regresszios koefficiens (r) zoldbab viragzasa alatti stressz markerek, termés és vizfogyasztas hatékonysaga (WUEY) kozott

ontozés nélkiil (10)

Tulajdonsdg Evek? NDVI SR LAI Hiively suly Termést/ha Biomassza WUEy
g/novény t/ha
SPAD 2011 0,7073* 0,6026* -0,6093* 0,5384 0,4872 0,6541 0,5066F
2012 0,2590 0,5547F 0,2161 0,2522 -0,3898 0,3066 0,2592
2013 0,4996 0,3359 0,4015 0,5073 0,5244 0,6205 0,6385%
NDVI 2011 - 0,7981* 0,8853**  0,2381 0,7235**  0,3435 0,7470**
2012 - 0,2642 0,7657**  0,1853 0,5496F -0,5052% 0,5366F
2013 - 0,9605***  0,8647***  (,8520* -0,9170***  (0,8792**  (,9328**
SR s/cm 2011 0,7981* - 0,6906% 0,7864**  0,4851 0,5367F 0,5592
2012 0,2642 - 0,2650 0,2556 0,0564 0,1327 -0,1533
2013 0,9605*** - 0,8012* 0,7804**  0,8646**  0,8803**  0,8728**
LAI 2011 0,8853**  0,690671 - 0,2254 0,53307 -0,2298 0,5973*
2012 0,7657**  0,2650 - 0,4376 0,8110**  0,7771**  0,8251***
2013 0,8647***  (,8012* - 0,8395* 0,9287**  0,9579***  (,8481**
AB-sztoma 2011 0,3284 0,6276 0,2057 0,3038 -0,2348 0,3138 -0,2912
db/mm? 2012 0,5430% 0,4850 0,5709% -0,2700 0,4325 -0,2964 0,4162
2013 0,2154 0,6370 0,1916 0,4760 -0,5109 -0,5923% 0,5091
AD-sztéoma 2011 0,3967 0,6047 0,3079 0,5871* 0,5950 0,8308***  0,5592
db/mm? 2012 0,2817 0,0989 0,2062 0,4317 0,3376 0,1313 0,3549
2013 0,3595 0,5738 -0,6726* 0,9694*** (4581 0,6219% 0,5610

*P <0,05, **P <0,01, ***P <0,001, {P <0,10

12011 kozepesen szdraz, 2012 enyhén szaraz, 2013 igen szaraz év, zoldbab fejlddése alatt, SR= sztoma rezisztencia (s/cm) AB = abaxialis

levélfeliilet, AD= adaxialis levélfeliilet

(Nemeskéri et al. 2018a és 2018b nyoman)
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5. Melléklet

Tablazat Regresszios koefficiens (r) zoldbab viragzasa alatti stressz markerek, termés és vizfogyasztas hatékonysaga (WUEY) kozott
deficites ontozés alatt (I150)

Tulajdonsdg Evek? NDVI SR LAI Hiively sily Termés t/ha Biomassza  WUEy
g/novény t/ha
SPAD 2011 0,3929 0,5706F 0,2680 0,6154 0,5192 0,6703+ 0,3718
2012 0,1728 0,3092 0,1576 -0,7091** 0,2661 0,2705 0,2849
2013 0,4284 0,8201* 0,6684 0,6457 0,5302 0,5411 0,4469
NDVI 2011 - 0,7651** -0,9893***  0,5851 -0,9902***  -0,9307***  0,9908***
2012 - 0,4536 0,6536* 0,0946 0,5525% 0,5527+ 0,5248+
2013 - 0,5343 -0,59857 0,3300 0,7568** 0,6815* 0,7567**
SR s/cm 2011 0,7651** - -0,6888* 0,4477 -0,6913* 0,8004** -0,6867*
2012 0,4536 - 0,5874 0,3608 0,7548* 0,7443* 0,7186*
2013 0,5343 - -0,7733***  0,7663* 0,7028+ 0,7974* 0,7068+
LAI 2011 -0,9893***  -0,6888* - -0,2535 0,8833***  0,8259***  0,8872***
2012 0,6536 0,5874 - 0,5072+ 0,8169** 0,9077***  0,8233**
2013 -0,59857 -0,7733*** - 0,5045 0,9691***  (0,9478***  (0,9663***
AB-sztoma 2011 0,2172 0,1565 0,2946 0,7273* 0,5567 0,2968 0,5743
db/mm? 2012 0,4829 0,5982 0,6837+ 0,8157** 0,3553 0,4264 0,3862
2013 0,7067+ 0,5518 -0,3904 0,7908** 0,5456 0,4576 0,5266
AD-sztoma 2011 0,5387+ 0,3754 -0,6382* 0,6701* 0,7279* 0,5191 0,7414*
db/mm? 2012 0,4301 0,5177% 0,2384 0,3303 0,2777 0,1533 0,3140
2013 0,5927+ 0,3328 -0,7019* -0,6542* -0,9069***  -0,8764***  0,9092***

*P <0,05, **P <0,01, ***P <0,001. P <0,10

12011 kozepesen szdraz, 2012 enyhén szaraz, 2013 igen szaraz év, zoldbab fejlddése alatt, SR= sztoma rezisztencia (s/cm) AB = abaxialis

levélfeliilet, AD= adaxialis levélfeliilet

(Nemeskéri et al. 2018a és 2018 b nyoman)
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6. Melléklet

Tablazat Regresszios koefficiens (r) zoldborsé viragzasa alatti stressz markerek, termés és vizfogyasztas hatékonysaga (WUE) kozott,

ontozés nélkiil (10)
Tulajdonsag  Eveki NDVI SR LAI Magsuly/ Magtermés  Biomassza  WUE
novény (g)  t/ha t/ha

SPAD 2011  0,7639**  -0,2659 0,7037** 0,5176*  0,7273** 0,5901* 0,8375***
2012  0,5854* 0,8713*** (,7188*** 0,50201  0,7612***  0,2225 0,6668**
2013  0,7365*** 0,2842 0,5790* 0,3859 0,6196* 0,3850 0,4398

NDVI 2011 - 0,6175* 0,8488*** 0,5919*  0,9343***  0,9424***  0,9586***
2012 - 0,6296* 0,3956 0,57161  0,4773* 0,3387 0,4872*
2013 - 0,8542***  0,6090** 0,5014*  0,7460***  0,4309% 0,7291***

SR s/cm 2011  0,6212* - 0,0394 0,1917 0,7616** 0,6116* 0,6463*
2012  0,4439 - 0,7321*** 0,4762*  0,7035** 0,1365 0,5898*
2013  0,6379** - 0,8374*** 0,4977*  0,8293***  0,7684***  0,7310**

LAI 2011  -0,7032** 0,0394 - 0,7293***  -0,5524* -0,2878 0,7582***
2012 0,5239% 0,7321*** - 0,4801 0,6988** 0,3141 0,6152*
2013  0,6090**  0,8374*** - 0,3513 0,6496** 0,6744** 0,5670*

AB-sztoma 2011  0,5406* 0,2070 0,7623** 0,2920 0,5777* 0,5726* 0,6050**

db/mm? 2012  0,6796** 0,3703 0,2746 0,3361 0,4300 0,2760 0,5291+
2013  0,1648 0,3223 0,42417 0,2799 0,3185 0,6268* 0,1737

*P <0.05, **P <0.01, ***P <0.001, P <0.1

12011 év aszalyos, 2012 enyhén szaraz, 2013 mérsékelten szaraz év zoldborso fejlodése alatt, SR=sztoma rezisztencia (s/cm) AB = abaxialis

levélfelilet

(Nemeskéri et al. 2015b nyoman)
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7. Melléklet

Tablazat Regresszios koefficiens (r) stressz markerek, termés és vizfogyasztas hatékonysaga (WUE) kozott zoldborso viragzasa alatt
deficites ontozés (150) alatt

Tulajdonsag  Eveki NDVI SR LAI Magsuly/ Magtermés  Biomassza  WUE
novény (g)  t/ha t/ha

SPAD 2011  0,7144** 0,2785 0,8454***  0,4124% 0,9027***  0,7450** 0,8835***
2012 0,6997**  0,5930* 0,6539* 0,8298***  0,0859 0,3444 0,0647
2013  0,5362* 0,4984* 0,2789 0,6712* 0,6018* 0,3708 0,6354*

NDVI 2011 - 0,2428 0,7227**  0,6943** 0,6103** 0,9096***  0,6452**
2012 - 0,7657**  0,6463* 0,8018***  0,0089 0,2223 0,1580
2013 - 0,3679 0,7254**  0,3640 0,2480 0,3020 0,3971

SR s/cm 2011  0,2428 - 0,1455 0,2305 0,2239 0,3174 0,4232
2012 0,7657** - 0,7176***  0,7528***  0,7167** 0,7840***  0,7181**
2013  0,3679 - 0,5845* 0,0789 0,3708 0,4104+ 0,5845*

LAI 2011 0,7227**  0,1455 - 0,2759 0,7840***  0,8361***  0,5895*
2012  0,6463* 0,7176*** 0,7841***  0,4087% 0,6066** 0,4632
2013  0,7254**  0,5845* - 0,3723 0,2681 0,5531* 0,2618

AB-sztoma 2011  0,3390 0,2993 -0,2711 0,7461** 0,2594 0,4697 0,4998*

db/mm? 2012  0,2830 0,2153 0,3581 0,1905 0,7590***  0,4031 0,8193***
2013  0,0919 0,5484* 0,3300 0,2271 0,4176 0,1645 0,6933**

*P <0.05. **P <0.01, ***P <0.001. ¥P <0.1
12011 év aszalyos, 2012 enyhén szaraz, 2013 mérsékelten szaraz év zoldborso fejlddése alatt, SR=sztoma rezisztencia (s/cm) AB = abaxialis

levélfelulet

(Nemeskéri et al. 2015b nyoman)
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