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1. BEVEZETÉS ÉS CÉLKITŰZÉSEK 

A globális felmelegedés rendszertelen száraz periódusok és túlságosan csapadékos 

időszakok előfordulását eredményezi. A meleg száraz időjárás a Föld északi része felé tolódik 

el, ezáltal megváltozik az egyes növényfajok termesztési körzete, és különösen a szántóföldi 

zöldségtermesztésben jelentős termésveszteséget okozhat. Az időjárás változása újabb, 

agresszívabb növényi kórokozók szaporodását is eredményezi. Az új fajták nemesítésénél 

figyelembe kell venni a majdani termesztésük ökológiai környezetét, a fogyasztói igényeket, a 

megváltozott környezethez való adaptációs képességet. 

A 90-es évek jelentős eredményeket könyvelhet el a hazai kórokozók elleni 

rezisztencia nemesítés területén; számos baktérium és gomba ellen rezisztens bab és 

borsófajtákat nemesítettek ki. Ezeknek a fajtáknak újabb kihívásoknak, mint a szárazsághoz 

való alkalmazkodásnak kell megfelelni. Az új nemesítési célkitűzés alacsony vízigényű, 

relatíve gazdaságosan termeszthető, jó élelmi minőséget adó fajták előállítása. A probléma 

megoldásának nehézségét az adja, hogy a növény fejlődése alatt eltérő mértékben érzékeny a 

szárazságra. Csírázás alatt a magas talaj hőmérséklet vízhiánnyal társulva gátolja a 

növekedést, a generatív szakaszban fellépő talajvízhiány és magas légköri hőmérséklet 

termékenyülési zavart, termés csökkenést okoz, míg a termésfejlődés alatt fellépő aszály a 

termés élelmi minőségére van hatással. 

Vízhiányban, a vízhasznosítás hatékonysága meghatározó egy növényfajta 

produktivitásában, amit több morfológiai, élettani tulajdonság befolyásol. A kutatások nagy 

része a vízstressz hatását a növény fejlődésére, vízhasznosítására, valamint a termés 

mennyiségére vizsgálja, de hiányos ismerettel rendelkezünk a vízhiány mértéke és termés 

minősége között lévő összefüggésről. A könnyen emészthető, nagy biológiai értékű, 

táplálkozás-élettanilag kedvező tulajdonságú élelmiszer termékek előállításánál nagy 

hangsúlyt kap a nyersanyag küllemi (szín, alak, méret), beltartalmi, organoleptikus jellege. 

Ebben döntő szerepe van a nyersanyagot adó fajtának, illetve a jól megválasztott 

termesztéstechnológiának. 

A klasszikus növénynemesítésben a morfológiai tulajdonságok, termés adatok, harvest 

index alapján történő szárazságtűrő genotípusok szelekciója különböző ökológiai 

környezetben hosszú ideig tartó, nehezen reprodukálható folyamat. Kontrollált környezetben 

végzett modell kísérletekben az eredmények a korlátozott egyedszám, a kísérletek 

kivitelezése, a növények reakciója miatt, a szántóföldi kísérletekétől eltérhetnek. 
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Az új távérzékelési technikai módszerek segítségével sérülésmentesen mérhetők a 

növény vízhiány stresszre adott válasza, lehetővé válik a válaszok hátterében zajló élettani 

folyamatok változásának nyomon követése. A kutatások központjában a szárazságtűrésben 

résztvevő tulajdonságok feltárása áll, azonban a szárazságtűrés egy komplex, több gén által 

szabályozott tulajdonság, amelyek megnyilvánulása, a környezeti tényezőktől függően eltérő 

mértékű lehet. A szárazságtűréssel összefüggő tulajdonságok beazonosítása korszerű 

biotechnológiai módszerekkel sikeres lehet a molekuláris genetika és élettani ismeretek 

összekapcsolásával, de ezek felhasználása genotípusok szelekciójára eltérő ökológiai 

környezetben még további kutatásokat igényelnek. 

Ebben a dolgozatban eltérő hőigényű és felhasználású növényfajták (bab, borsó) 

különböző fejlődési szakaszaiban- csíranövény-korban, teljes fejlődés és generatív 

szakaszban- a vízhiány stresszre adott válaszokat vizsgáltuk kontrollált és szabadföldi 

körülmények alatt azzal a céllal, hogy megállapítsuk a szárazságtűrés javítására 

felhasználható tulajdonságokat. A kutatások később kiterjedtek más zöldségfajok 

(csemegekukorica, ipari paradicsom) szárazság stressz reakciójának vizsgálatára is. 

További cél volt a szárazságtűrés mértéke és a termés minősége közötti összefüggések 

feltárása, és a klasszikus nemesítési és precíziós módszerek együttes alkalmazásával, a 

várható termés előre jelzése. 

1.1. KUTATÓ MUNKA CÉLKITŰZÉSEI 

Kutatásunk alapját Szentgyörgyi (1983) gondolatai képezték: „a természet legfőbb 

alapeleme a „szervezettség”…. „Ha a Természet egyesít két dolgot, új tulajdonságokkal olyan 

újat hoz létre, amely a komponensek tulajdonságaival nem határozható meg. Valahányszor 

szétválasztunk két dolgot, elveszítünk valamit, ami lényegesebb sajátosság is lehetett” 

(Szentgyörgyi 1983). A nemesítéssel a természet által kialakított formákat, variációkat akarjuk 

megváltoztatni—új felhasználási igényeknek megfelelő, alkalmas formákra azonban, mint 

Szentgyörgyi utolsó mondata is jelzi, a természetben is érvényes a „valamit valamiért elv”. Új 

fajták előállításához meg kell ismerni az adaptációt elősegítő tulajdonságokat, ezek 

kapcsolatát a különböző termesztési tényezőkkel, klimatikus faktorokkal, ismerni kell a 

tulajdonságok örökölhetőségét és megfelelő biometriai módszerek segítségével elvégezni a jó 

alkalmazkodó képességű genotípusok szelekcióját. 

A széles területet felölelő kutatási program megvalósítása különböző szervezeti 

kereteken belül történt. A zöldbab fajták vízhasznosítása és a szárazságtűrésre nemesítés 

lehetőségeinek vizsgálata Nyíregyházán a Vetőmagvállalat Kutató Központjában (jogutód 
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DE-ATC Nyíregyházi Kutatóintézete) kutatási programjának keretében (1983-1989) történt. 

Ennek eredményeként a kandidátusi értekezésemet ”Zöldbabfajták vízhasznosításának 

vizsgálata tájfajták bevonásával” címmel 1990-ben nyújtottam be az MTA TMB részére és a 

tudományos fokozatot 1991-ben nyertem el. 

Ezt követően, a szárazságtűrés komplex vizsgálatára törekedve az eltérő hőigényű 

hüvelyesek (bab, borsó, szója) csíranövény kori magas hőmérsékleti stressz tűrését, szója 

vízhasznosítását, illetve a szárazságtűrés és a termés minősége közötti összefüggések 

feltárását a Debreceni Agrártudományi Egyetem Növénytermesztési Tanszéken (1989-1995) 

és az Agrona Bt. Debrecen (1995-2008) szervezeti keretében végeztem. A zöldbab, zöldborsó 

fajták és csemegekukorica hibridek vízhasznosítását, stresszre adott reakcióit a Debreceni 

Egyetem AGTC Kertészettudományi és Növényi Biotechnológiai Tanszéken (2008-2013) 

végeztem. Az ipari paradicsom hibridek élettani folyamataira, termésképzésére ható abiotikus 

stressz tényezők (víz, hőmérséklet) vizsgálatát a Magyar Agrár- és Élettudományi Egyetem 

Kertészettudományi Intézetében, Gödöllőn 2016-tól végzem. 

Arra kerestem választ, milyen módszerekkel és körülmények alatt tudjuk hatékonyan 

elbírálni eltérő hőigényű növényfajták, genotípusok szárazságtűrő képességét, produktivitását 

és termés minőségét. A következő témakörökben végeztem kutató munkát: 

1. Hüvelyes növények klimatikus stressz rezisztenciájának vizsgálata témakörben a 

kísérletek célja a reproduktív szakasz alatt fellépő vízhiány hatásának kimutatása 

babvonalak, szójafajták, borsó fajták vetőmag minőségére, és a gyökér fejlődésére. 

Vízhiányban zöldbab fajták morfológiai adaptációjának felhasználásával vízhiánytűrő 

genotípusok szelekciója. 

2. Genetikai, termesztési és klimatikus tényezők hatása a hüvelyesek élelmi minőségére 

témakörben a kísérletek célja szántóföldi kísérletekben eltérő vízellátás alatt 

klasszikus nemesítési módszerekkel jó élelmi minőségű bab, borsó genotípusok 

kiválasztása. Ebben a témakörben a tudományos eredményeket nemzetközi 

folyóiratokban publikáltuk. 

3. Biotikus és abiotikus stressz rezisztencia növelésére alkalmas módszertani fejlesztések 

témakörben a nemesítési célkitűzés a Pseudomonas sp. és Fuzarium oxysporum 

rezisztens bab és borsó vonalak előállítása, majd a vonalak vízhiányra adott 

reakciónak tesztelése kontrolált és szántóföldi körülmények alatt. A kutatások 

kiterjedtek csemegekukorica, és ipari paradicsom hibridek termésképzését befolyásoló 

élettani tulajdonságok értékelésére eltérő mértékű vízhiányban. 
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A nemesítési munka során a célkitűzés alacsony vízigényű, relatíve gazdaságosan 

termeszthető, jó élelmi minőséget adó szárazbab fajták előállítása volt. Ezt a tevékenységet a 

Debreceni Agrártudományi Egyetem Növénytermesztési Tanszéken (1989-1995) végeztem. A 

zöldbab és borsó fajták aszály tűrésének vizsgálata új fajták nemesítése, fajtafenntartása és 

módszertani fejlesztések az Agrona Bt kutatás-fejlesztési programjának keretében (1995-

2008), és a fajták vízhasznosításának vizsgálata a DE AGTC Kertészeti Intézetében (2008-

2013) irányításommal történt. 

A kutatások célja a hüvelyes növényfajták különböző fejlődési szakaszaiban a 

vízhiányra adott válaszok alapján, a tolerancia szint megállapítására alkalmas módszerek 

kiválasztása. További cél a szántóföldön is alkalmazható módszerekkel, a nagyszámú 

populáció, fajta szárazság és magas hőmérséklet tűrésének értékelése. A dolgozatban a 

klasszikus nemesítési módszerekkel, biokémiai vegyületek vizsgálatával, és élettani 

reakciókon alapuló precíziós módszerekkel elérhető eredmények kerülnek bemutatásra. 

2. IRODALMI ÁTTEKINTÉS 

 

2.1. ÉTKEZÉSI HÜVELYES NÖVÉNYEK HAZAI TERMESZTÉSE 

2.1.1. Babtermesztés 

A bab változatos formában, zöld hüvely, zsenge mag (kifejtett) vagy szárazmagként 

fogyasztható. A konzervipari feldolgozásra a zöldhüvely termés, míg hűtőipari feldolgozásra 

a zöldhüvelyek mellett a kifejtett, zsenge magtermés kerül felhasználásra. A 80-as években a 

zöldbabtermesztés maximális termőterülete 10000 hektár volt, azóta folytonos csökkenés 

jellemzi, az utóbbi években 1100-2800 hektár között ingadozik (1. ábra). A terület 

csökkenésével, magas fokú technológiai felkészülés mellett a zöldbabtermesztés kevés 

termelő gazdaságban koncentrálódott, így magas 9-10 t/ha termésátlag is elérhető. 2009-2021 

között az országos zöldbab termésátlag 7,74 t/ha (2. ábra). A termesztők rendelkezésére álló 

fajták kb. 2/3-a zöldhüvelyű zöldbab, többnyire Ny Európába, exportra kerül, míg a hazai 

fogyasztók a sárgahüvelyű fajtákat részesítik előnybe. A kifejtőbabokat, a tarka, cirmos 

szárazbabok magját zsenge állapotban betakarítva kb. 220-450 hektáron hűtőipari 

feldolgozásra termesztik. Az étkezési szárazbab termesztése nem perspektivikus a hazai 

termesztők számára, mivel különösen a nagy magvú fajták ki vannak téve a kedvezőtlen 

időjárási tényezőknek. Tíz év alatt (2009-2019), kismértékű növekedés kimutatható a 

szárazbab termő területek nagyságában (539-910 ha), de nem éri el az 1000 ha-t (1. ábra). 

Ebben szerepe van az alacsony országos termésátlagnak (1,88 t/ha) (2. ábra), a rossz technikai 
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körülményeknek. A fehér, apró magvú és bordópiros nagy magvú fajták termését a 

konzervipar dolgozza fel, míg a tarka magvú fajták zömében piaci értékesítésre kerülnek. 

 

 

1. ábra Zöldség és étkezési hüvelyesek hazai vetésterülete (KSH 2022) 

 

 
2. ábra Zöldség és étkezési hüvelyesek termés átlaga (KSH 2022) 
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2.1.2. Borsótermesztés 

Magyarországon, a zöldborsót, a zöldségfélék között, a második legnagyobb területen 

termesztik. 2009-2021 között a zöldborsó termőterülete 14000 hektárról 22800 hektárra nőtt 

(1. ábra), az országos termésátlag 5,0 t/ha (2 ábra). Jelenleg nagyszámú fajta áll a termesztők 

rendelkezésre. A kifejtő magtípusú fajták kevésbé érzékenyek a hidegre, az alacsonyabb 

csírázási hőmérsékletet (2-3 C°) elviselik, de a betakarított magvak 1-2 nap alatt elvesztik 

zsengeségüket, mivel a cukortartalom gyorsan átalakul keményítővé. A velő magtípusú fajták 

érzékenyebbek a csírázási hőmérsékletre, a betakarított magvak jobb minőséget adnak, 3-4 

napig megtartják a zsengeségüket, a cukor lassabban alakul át keményítővé. Az érett magjuk 

ráncos felületű. A fogyasztók körében cukorborsóként ismert fajtákat intenzív növekedése 

miatt, támrendszer mellett termesztik. A cukorborsó hüvelyfalából hiányzik a belső rostos 

hártya így az egész zsenge hüvely fogyasztható. 

A száraz magjáért termesztett, étkezési borsót 12000-19000 hektáron termesztik, a 

termésátlag átlagosan 2,30 t/ha (1. és 2. ábra). A 80-as években mutációval előállították a 

félig levél nélküli fajtákat, ahol a levelek kaccsá módosultak az af recesszív allélek 

jelenlétében. Az ilyen fajtákban az asszimilációs levélfelületet a pálhalevek biztosítják. A 

félig levél nélküli fajták nemesítésével, mind zöldborsó mind száraz borsó fajtáknál, a fajták 

vízhasznosító képességének és az állóképesség javítását tűzték célul. A félig levél nélküli 

(afila) típusok elterjedése nagyobb mértékű a száraz magjáért termesztett fajták körében, 

kisebb mértékű a zöldborsóként hasznosulók körében. Annak ellenére, hogy zöld és sárga 

magvú étkezési száraz borsó fajtákat egyaránt termesztenek, a hazai fogyasztók az intenzív 

sárga magszínű fajtákat részesítik előnybe. 

 

2.2. SZÁRAZSÁG HATÁSA A TERMŐKÉPESSÉGRE 

A vízhiány, a magas hőmérséklettel, és sugárzással együtt, az egyik legfontosabb 

környezeti tényező, ami korlátozó a növekedésre, produktivitásra és a növény túlélésére (Arve 

et al. 2011, Miller et al. 2010). A talajvíz hiánya károsan hat a hüvelyes növények 

gyökérgümőinek fejlődésére, működésére, ezáltal az asszimilációra, szerves anyag 

beépülésre. A magas hőmérséklet gátolja a virágbimbó fejlődését, abortált, meddő hüvelyeket, 

vagy hiányosan termékenyült hüvelyeket eredményez (Nemeskéri 1994, Fang et al. 2010). 

 

2.2.1. Vízhiány hatása a zöldbab termésére 

A feldolgozóipar minőségi követelményei a zöldbabfajtákkal szemben az egyöntetű, 

sötét szín intenzitású zöld vagy sárga színű, kerek keresztmetszetű, 10-12 cm hosszú szálka és 
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membránmentes hüvelyek. A zöldbab hüvelyek jó konzervipari minőségét a magas 

fehérjetartalom és alacsony (10 % alatt) nyersrost tartalom határozza meg, utóbbi a 

szálkamentességet biztosítja. Hűtőipari feldolgozásra elterjedt a vékony ún. „ceruza” bab 

típusok használata, de ezeknél a fajtáknál a jó minőségű termés elérése csak intenzív 

öntözéssel biztosítható. 

A zöldbabok vízigénye a növény fejlődése során, és virágzás alatt a legnagyobb. A 

fajták vízhasznosításában a hüvelyfejlődés alatt eltérések mutathatók ki (Nemeskéri 1990a, 

1990c). A sárgahüvelyű zöldbabok érzékenyebbek a vízhiányra és a magas hőmérsékletre, 

mint a zöldhüvelyű fajták. Számszerűleg több, de rövidebb hüvelyek képződnek öntözés 

nélkül, mint jó vízellátásban, ennek következtében a magas növényenkénti hüvelyszám 

ellenére terméscsökkenés lép fel. A hüvelytermés minőségi megoszlása a vízellátástól 

függően változik; öntözés nélkül 15-20 %-kal nő a szabványon kívüli hüvelyek aránya, 

beleértve a deformált, görbült hüvelyeket, és az apró hüvelykezdeményeket is (Nemeskéri 

1987, 1990c). Öntözés hatására a hüvelyméret frakciók megváltoznak, egyes fajtáknál nő a 

ceruza méretű (6,5-7,5 mm átmérőjű) hüvelyek aránya (Nemeskéri 1987), mások szerint 

(Cselőtei and Varga 1988) az áruminőségű hüvelyek aránya nagyobb és a hüvelyekben 

lassúbb a magvak kifejlődése, mint nem kielégítő vízellátás mellett. 

A lapos hüvelyű, gyors magfejlődésű zöldbabok fejtett magja mélyhűtött és saláták 

nyersanyagát képezik. Az ilyen fajták iránt a követelmény az egyszerre érés, azonos 

fejlettségű egységes magméret és kiváló minőség. A zöldbab típusú kifejtő-babok az un. 

„Flageolet”(flazsolé) típusok magja viaszéréskor élénkzöld színű, amely iránt a 90 évektől 

megnőtt a hazai hűtőipar érdeklődése. A hazai fogyasztói igények inkább a színes vagy fehér 

fejtett magvú termékeket részesítették előnybe, amelyek a szárazbab fajták köréből kerültek 

hűtőipari felhasználásra. A magvak betakarítása kb. 40-45 % nedvességtartalom mellett, a 

zöldborsóhoz hasonló módon történik. A kifejtett magtermés zsengeségét, a betakarításra 

alkalmas minőséget, a zöldborsó betakarításkor is alkalmazott finométer-fokban (Fo) mérik. A 

finométer fok (Fo), mint a fejtett babok minőségi mutatója, a genotípus és hőmérséklet 

kölcsönhatásának kifejezője. A szárazbab típusú kifejtőbabok alacsonyabb zsengeségi fok 

(60-66 Fo) mellett, míg a zöld magszínű Flageolet típusú fajták magasabb zsengeségi fok (80 

Fo) mellett betakarítva érik el a legmagasabb fehérjetartalmat (27-28 %) ekkor a rosttartalom 

3-4% (Nemeskéri 1995). 
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2.2.2. Vízhiány hatása a zöldborsó termésére 

A zöldborsótermés iránt a feldolgozóipari követelmény a sötétzöld szemszín, 

egyenletes szem méret, kiegyenlítettség és egyszerre érés. A közepes (8-10 mm) és kis 

szemméretű (6-8 mm) velőborsó fajták termése egyaránt alkalmas hűtő- és konzervipari 

feldolgozásra, ha megfelelő zsengeségben történik a betakarításuk. A 45-55 F° zsengeség 

mellett betakarított zöldborsó biztosítja a megfelelő minőséget. Aszályos évben, öntözés 

ellenére, a növények magassága 30-40%-kal csökken (Nemeskéri és mtsai. 2015a) és a fajták 

termőképessége 40%-kal csökkenhet a jól öntözött növényekéhez képest (Sánchez et al. 

2001). A zöldborsófajták szárán, kb. 3-5 virágzó nódusz található és az első virágzó nódusz 

összefügg a fajták érésidejével. Fajtától függően, ezekben a nóduszokban, virágfürtöt alkotva, 

2, 3, vagy 4-5 db virág képződik kielégítő vízellátás alatt. A virágzás alatt előforduló vízhiány 

termékenyülési zavart okoz; virágbimbó aborció lehet a nóduszokban, ami különösen gyakori 

a 4-5 virág/nóduszt képző zöldborsófajtáknál, vagy mag aborció fordul elő a hüvelyekben. 

Santos et al. (2018) szerint, mérsékelt vízhiányban, a zöldborsó hüvelyhosszúsága kisebb 

mértékben csökken (14,3%) mint a hüvelyszám (31,6%) és a hüvelyenkénti magvak tömege 

(33,5%), a jó vízellátott (125% ETc) növényekéhez képest. Virágzás és hüvelykötés alatt a 

szárazság stressz csökkenti a termést, de nem befolyásolja a magméret eloszlást (Sorensen 

and Edelenbos 2003). Mások szerint (Salter 1963) a virágzás alatti szárazság csökkenti a 

közepesméretű borsószemek arányát és növeli a nagyméretűekét, míg a későbbi szakasz alatt 

bekövetkező szárazság ellenétes hatást fejt ki. A kései tenyészidejű zöldborsó fajták 

érzékenyebben reagálnak a virágzás alatti vízhiányra, mint a korai fajták; kisebb tömegű 

hüvelyek és magvak képződése miatt csökken a magtermés mennyisége (Nemeskéri és mtsai. 

2015a). 

Vízhiányban a száraz borsó a virágzó nóduszok számának csökkenésével reagál, 

ennek következtében a növényenként képződő magvak száma csökken, de kevésbé csökken a 

magvak átlagos tömege (Guilioni et al. 2003). A száraz borsó fajták szárán akár 15 termő 

nódusz is képződhet, de a termékenyülésüket az időjárási viszonyok befolyásolják. Száraz 

évben nagyobb és több hüvely képződik a legalsó 4 termő nóduszon, ezáltal nagyobb lesz a 

magtömeg, de kedvező vízellátásban a felső nóduszok termékennyé válásával nagyobb termés 

érhető el. Az első négy nódusz termeli meg a borsó magtermés 45-91 %-át (Klimek-Kopyra et 

al. 2017). 
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2.3. SZÁRAZSÁG HATÁSA A TÁPLÁLKOZÁSI MINŐSÉGRE 

Az élelmiszer termékek közül a fogyasztó a küllemi tulajdonságok (szín, alak, méret 

stb.), a feldolgozó a beltartalmi tulajdonságok alapján választja ki a megfelelő nyersanyagot. 

A zöldbab, zöldborsó termesztése öntözött körülmények között történik, de a hőségnapokon 

kijuttatott öntözővíz a fajták vízhasznosító-képességétől függően eltérő mértékben hasznosul. 

A száraz borsó, szárazbab termesztése hazai viszonyok között öntözés nélkül történik, ami a 

termőképességet fajtától függően kedvezőtlenül, de a magtermés élelmi minőségét kedvezően 

befolyásolja (Nemeskéri 1997). A feldolgozási technológiák során a mélyhűtött és konzerv 

termékek beltartalma (fehérje, cukor tartalom stb.) kismértékben csökken a feldolgozott 

nyersanyaghoz képest ezért a termék minőségének fenntartásában a termesztési 

körülményeknek, a fajták genetikai tulajdonságainak fontos szerepe van. 

 

2.3.1. Hüvelyes zöldség fajok élelmi minősége 

A zöldbab hüvely alacsony energia tartalmú, jelentős 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 zöldhüvely érése során a cukor keményítővé alakul, 

ami a fejlődő magvakban raktározódik, ezáltal csökken a hüvely édessége, nő az élelmi 

rosttartalom (Wills et al. 2007). Öntözés nélkül termesztett sárgahüvelyű zöldbabfajták 

hüvelyei halványzöldek maradnak (Obrecáné 1990), és az öntözési intervallumok növelésével 

csökken a hüvelyek fényessége, nő a zöldessége (Sezen et al. 2008). Vízhiány stressz alatt a 

zöldbab hüvelyek finomsága csökken, görbült hüvelyek képződnek, a hüvelyekben magas a 

fehérje és cink tartalom, de alacsony a vas tartalom (Beshir et al. 2016). Öntözés nélkül 

termesztett zöldbab fajták és vonalak hüvelyeiben a szárazanyag tartalom jelentősen csökken, 

a cukor tartalom nő és az öntözés nem befolyásolja jelentősen a szálkamentes zöldbabfajták 

zöldhüvely nyersrost tartalmát, mivel ez a tulajdonság genetikailag determinált (Nemeskéri 

1990c). 

A fejtett babmag minőségét a termesztési körülmények és a genetikai háttér határozza 

meg. A Flageolet típusok kifejtett magjának fehérje minősége a magas valin és izoleucin 

esszenciális aminosav tartalom miatt kedvezőbb, mint a szárazbab típusú kifejtőbaboké. A 

fejtett mag zsengesége (Fo) és a fehérjetartalom között szorosabb a kapcsolat a Flageolet 

típusú fejtett magvakban (r=0,86, r=0,87), mint a szárazbab típusúakban (r=0,52, r=0,63), bár 

ez fajtától és a magfejlődés alatti hőmérséklettől függ. Flageolet típusokban a magas éjszakai 

hőmérséklet (26 oC /15 oC) még kielégítő vízellátás mellett is a fehérjetartalom intenzív 

csökkenését eredményezi (Nemeskéri et al. 1994, Nemeskéri 1995). 
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A zöldborsó friss magtermése nagyobb energia (81 kcal), cukor (5,7 g/100g), és 

fehérje tartalommal (5,42 g/100g) rendelkezik, de B vitamin és karotin hasonló mennyiségben 

van jelen, mint a zöldbab hüvelyekben (Ntatsi et al. 2018). A mag minőségében a fajták 

jelentősen különböznek; nyers fehérje tartalom 18-24,46 % között, nyers zsírtartalom 1,23-

3,55%, nyersrost 7,86-13,45% és szénhidrát 55,21-63,17% között változik (Nitasha and 

Nageswer 2011). A zöldborsó szemek lisztességét, zsengeségét a fajta, a szem mérete, a 

betakarítási érettsége befolyásolja. A cukorborsó hüvely, amelyből hiányzik a rost, 

betakarítási állapotát a zsengeség és rosttartalom jobban meghatározza, mint a 

cukor/keményítő arány (Ntatsi et al. 2018). Sorensen és Edelenbos (2003) kimutatták, hogy 

virágzás és hüvelyfejlődés alatt a vízhiány stressz nem befolyásolja a borsószemek keményítő 

tartalmát, de jelentősen nő a szacharóz tartalom, ami az összes oldható cukornak több mint 

95%-át adja. 

 

2.3.2. Hüvelyes magvak élelmi minősége 

A szárazbab magvak forma és színgazdagsága eltérő fogyasztói igényeket tudnak 

kielégíteni. A babmag sötét színét a domináns P (pigment) gén határozza meg, de több 

episztatikus génnel együtt különböző színvariációk jönnek létre (Praken 1970, Basset 2007). 

Megállapították, hogy a magméret qantitatív lokusza kapcsolódik a domináns P génnel, így a 

szín és méret együtt meghatározó a fogyasztói minőségre (McClean et al. 2018). A kis 

magméretű vörös és fekete magvú babfajtákról kimutatták, hogy stressz körülmények alatt 

jelentősen nagy termést adnak, bár a vizsgálatok a termés minőségére nem terjedtek ki (Beebe 

et al. 2008, Beebe et al. 2013). 

A hüvelyes magvak fehérjéje gazdag lizinben, de tápértékét az L-metionin aminosav 

limitálja. Abban az esetben, ha a metionin fehérjéhez kapcsoltan van jelen, alig hasznosul. 

Ennek oka a gyenge emészthetőség, ami proteáz inhibitoroknak, mint a tripszin inhibitor, 

amiláz inhibitoroknak, lektin, fitát vegyületeknek tulajdonítható (Friedman 1996, Urbano et 

al. 2000). A szárazbab magvak fehérje tartalma fajtától és genotípustól függően 24-31 % 

között, zsírtartalma 0,98-2,53 % között, míg a tripszin inhibitor aktivitása 8,84-26,10 TIU 

között változik (Nemeskéri 1997). Aszályos körülmények alatt, a fehér magvú bab fehérje és 

zsírtartalma nagyobb, a tripszin inhibitor aktivitás kisebb, mint a színes magvú babokban. 

Mindkét magtípusban a fehérje minősége, a nagyobb leucin, valin, glicin és prolin aminosav 

szintnek tulajdoníthatóan, javult az öntözött növényekéhez képest (Győri et al. 1998). 

Magfejlődés alatt a csapadék hiánya növeli a kemény magvak arányát, ezáltal csökken a 

magvak duzzadóképessége, nő a magvak főzési ideje (Unk 1984). 



14 

 

Az étkezési száraz borsó legjobb fogyasztói minőségét a kerek magforma, nagy 

ezermagtömeg, sötét intenzitású, egyöntetű szín biztosítja. A sötét narancssárga magszínt 

domináns Orc gén több allélja kontrollálja, és egy magasabb karotinoid tartalommal társul 

(Swiecicki 1998, Swiecicki et al. 2000). Győri és mtsai. (1998) szerint a zöld színű borsómag 

nagyobb mennyiségű fehérjét (25,59%) és zsírt (1,47%) tartalmaz, mint a sárga színű 

borsómag, ahol a fehérje 23,52%, a zsírtartalom 1,01%. A zöld színű magvakban található 

xantofill, lutein antioxidáns hatást fejtenek ki, és megakadályozzák a szembetegségek, 

időskori makula-degeneráció kialakulását. Holasová és mtsai. (2009) szerint legnagyobb 

lutein koncentráció a zöld színű szárazborsó magvakban mutatható ki. Szárazborsó fajták 

középsárga és sötétnarancs színű magjában a xantofill tartalom alacsony, de karotin tartalom 

2,5-szer nagyobb, mint a világossárga színű borsó magvaké (Nemeskéri 2006). 

A fehérje hasznosulását gátló antinutritiv faktorok közül a tripszin inhibitor legkisebb 

mennyiségben (4,8-13,9 TIU mg/g szárazanyag) a borsómagban fordul elő a többi 

hüvelyeshez képest (Ferrason et al. 1997), vagy nem mutatható ki (Nemeskéri 1997). 

 

2.4. SZÁRAZSÁGTŰRÉS BIOLÓGIÁJÁNAK IRODALMI ÁTTEKINTÉSE 

A növény a szárazság elől életciklusának lerövidítésével menekül, mielőtt a talaj és 

növény vízvesztése bekövetkezne (Nemeskéri and Helyes 2019). A szárazság elkerülésére 

különböző védekezési mechanizmusokat fejlesztenek ki, amelyek a szárazság időtartamától, 

intenzitásától függően egyes fejlődési szakaszok alatt működnek vagy szünetelnek (3. ábra). 

A hosszabb ideig tartó szárazság elviselésében a növény célja víz státuszának fenntartása és a 

szövetek veszteségének csökkentése, ebben a folyamatban ozmotikumok képződése, 

antioxidáns hatású enzimek fokozott működése, stressz gének expressziója mutatható ki. A 

növények vízforgalmát a gyökér vízfelvételére ható tényezők és a vízveszteséget szabályozó 

tényezők befolyásolják. 
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3. ábra A növények szárazság elleni védekezési mechanizmusai (Nemeskéri and Helyes 2019. 

nyomán) 

 

2.4.1. Vízfelvételre ható tényezők 

A vízhiánytűrés alapjának az intenzív gyökérfejlődést (Clark and Townley-Smith 

1984, Kusaka et al. 2005), míg mások (Sharp et al. 1988, Wasson et al. 2012) a vékonyabb 

gyökérrendszer szívóerejét, vízmegtartó képességét tartják. Comas és mtsai. (2013) 

kimutatták, hogy a kisebb átmérőjű, hosszabb gyökérrel, és nagyobb gyökérfelülettel 

rendelkező növények képesek növelni a hidraulikus konduktivitást és felhasználni a mélyebb 

talajrétegben lévő vizet. A gyökérszövetben a megnövekedett akvaporin mennyisége 

szabályozza a vízfelvételt, növeli a gyökér hidraulikus konduktivitását biztosítva a hajtás 

vízigényét (Parent et al. 2009). A hajszálgyökerek szintén segítik a száraz talajrészekkel való 

érintkezést, ezáltal a víz kinyerését (Wasson et al. 2012). A gyökér/hajtás arányának változása 

jelzi a növény vízhiányát (Nemeskéri 1990b, 1990c), és a gyökérfelület/levélfelület vagy 

gyökérhossz/levélfelület arány felhasználható a vízfelvétel képesség és fénybegyűjtő képesség 

arányának jellemzésére (Sperry et al. 2002). 

A felső talajréteg vízhiánya gyorsítja a bab gyökérgümőinek öregedését és élettani 

változást idéznek elő, míg az egészségesebb hatékony gümők a hűvösebb rétegekben 

találhatók (Smith et al. 1988). A magas hőmérsékletű talajrétegben nő a gyökér hőmérséklete 
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is, ennek következtében a gyökéren több, kisebb méretű nodul (gümő) képződik, ami hatással 

van a növény növekedésére. Kimutatták, hogy a bab gyökér gümő képződését és aktivitását a 

38 és 32 oC talaj hőmérséklet gátolja (Hernandez-Armenta et al. 1989, Hungria and Kaschuk 

2014). A magas talaj hőmérséklet, különösen virágzás alatt, negatívan befolyásolja az összes 

nitrogén anyagcserével kapcsolatos enzim aktivitását (Hungria and Kaschuk 2014). Optimális 

nitrogénkötésre babnál a 28 C° alatti gyökérhőmérséklet alkalmas (Hungria and Franco 1993), 

szója és tehénborsó esetében ez a hőmérséklet magasabb (33 oC) (Piha and Munns 1987, 

Hungria and Vargas 2000). 

2.4.2. Vízveszteséget szabályozó tényezők 

A levelek vízmegtartó képességét az epidermisz szerkezeti tulajdonságai, mint a 

légzőnyílások száma, mérete, működése befolyásolják. A sztómák működése mellett, a 

levélfelületen képződő finom szőr vagy viaszréteg hozzájárul a levelek vízveszteségének 

csökkenéséhez. Silva és mtsai. (1999) kimutatták, hogy víz-stressznek kitett babnövények 

levelein a trichómák (epidermális szőrök) száma 35 %-kal nőtt, a sejtméret 26 %-kal 

csökkent. A víz stressz-érzékeny zöldbabfajták levelének mindkét felszínén jelentős a mm2-re 

eső sztómák számának növekedése (Nemeskéri et al. 2018a). Az egységnyi levélfelületre eső 

légzőnyílás számát számos környezeti faktor (víz-stressz, fény, fajta, levél kora, helyzete, 

termőhely stb.) befolyásolja. A fiatal levelek érzékenyebben reagálnak a vízveszteségre, mint 

az idősebbek bár ez fajtától függően változik (Velich 1992). Száraz talajban a gyökérben 

fokozódik az abszcizinsav (ABA) szintézise, majd a levelekbe szállítva a magas ABA szint 

kiváltja sztómák zárását (Davies and Zhang 1991, Sauter et al. 2002). A sztómazárás 

következtében csökken a transzspiráció, nő a levélfelület hőmérséklete jelezve a növény víz 

stressztől szenved (Helyes at al. 2010, Nemeskéri and Helyes 2019), gátolt a légköri CO2 

diffúziója a sejt közötti rétegekbe, a fotoszintézis ráta csökken (Sing and Reddy 2011, Mutava 

et al. 2015) és végül a növekedés gátlása, produktivitás csökkenése lép fel (Anjum et al. 

2011). 

A vízhiány fokozódásával, a levél vízpotenciáljának magasan tartása a cél. Az 

ozmotikus egyensúly (Osmotic Adjustment) biztosítja a sejten belül a turgor fenntartását 

azáltal, hogy a sejten belül szerves és szervetlen oldatok halmozódnak fel. Magas szignifikáns 

korrelációt (r=0,637) mutattak ki a turgor fenntartás és a harvest index között borsó fajtákban 

öntözés nélküli körülmények alatt (Sanchez et al. 1998). Ennek alapján azonos biomassza 

produkciónál a levél szövetek turgorát megtartó fajták nagyobb magterméssel rendelkeztek. 
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2.4.3. Magas hőmérsékleti stressz 

Magas hőmérsékleten csökken a fotoszintézis aktivitása, ami borsónál már 30 oC 

hőmérsékleten, a CO2 asszimiláció csökkenésben nyilvánul meg. A magas, 45 oC hőmérséklet 

elsősorban a hőre labilis fotoszintetikus rendszer II (PS II) működésére hat és csökkenti a 

különféle klorofill-fluoreszcencia emissziót (Georgieva et al. 2000). 

A növény magas hőmérsékletre adott reakciója a fejlődési szakaszokban változik. A 

hüvelyes növények virágzás előtti állapotban a legérzékenyebbek magas hőmérsékletre. A 

magas éjszakai hőmérséklet az antézis előtt 15-20 nappal már egy napos fennállása alatt is 

virághullást és a hüvelyképződés csökkenését okozza. Mérsékelt, csupán 8 óráig tartó hő-

sokkot (34 oC/33 oC nappal/éjjel) a növények hüvelykötés károsodása nélkül elviselték 

(Nakano et al. 1998). Hasonlóképpen reagáltak a 32 oC/27 oC nappali/éjszakai 

hőmérsékletnek 1-5 napig kitett a mikrosporogenezis alatt lévő bab és tehénborsó növények. 

A hő-sokk hímsterilitást okozott, amit az életképtelen pollenek keletkezésének és a fel nem 

nyíló portokoknak tulajdonítottak. Későbbi állapotban, a virágbimbót ért hő-sokk gátolta a 

pollentömlő áthatolását a bibébe, ennek következtében csökkent a hüvelyszám (Warrag and 

Hall 1983, Gross and Kiegel 1994). 

A bab a pollentömlő növekedésének időszakában érzékenyebb a magas (40 oC) 

hőmérsékletre, mint amikor a pollen csírázása és a virágok fejlődése alatt éri a nagy hőhatás 

(Xiu and Webster 1986). Mások (Mutters et al. 1989) szerint a magas hő stressz károsító 

hatása abban nyilvánul meg, hogy gátolja a portok falából a prolin átáramlását a pollenbe. A 

termékenyülés gátlásának hormonális magyarázata, hogy a magas hőmérséklet (HT) gátolja 

az indolecetsav (IAA) kiáramlását a virágrügyből, ennek következtében virágok és a fiatal 

hüvelyek hullása következik be. Az IAA kiáramlás mértéke és a HT között, illetve a HT és a 

hüvelyszám között pozitív (r= 0,922) korrelációt mutattak ki (Ofir et al. 1993). A kutatók 

véleménye megegyezik abban, hogy a hőstressz nem a termő (bibe) fejlődésére, hanem a 

pollen szerkezetére hat károsan (Pechan and Webster 1986, Ahmed et al. 1992, Kumar et al. 

2013). A magas hőmérséklet csökkenti a pollen méretét; hőtoleráns mungóbab 

genotípusokban nagyobb arányban maradt életképes pollen, mint az érzékenyekben 

(Patriyawaty et al. 2018). Különösen a magas éjszakai hőmérséklet nagyon meghatározó a 

hüvely és magkötésre (Fischer and Weaver 1974, Konsens et al. 1991). Gazdasági növényeink 

hőtűrésének, jó alkalmazkodóképességének javításában a biokémiai, genetikai tényezők 

vizsgálata kiemelt szerepet kap. A környezeti stresszek kivédésére a sejtekben egy olyan 

általános mechanizmus aktiválódik, amely elősegíti egyrészt az ilyen külső hatások 
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kompenzálását, másrészt segíti a sejtek alapvető életfolyamatainak, átalakulási-

differenciálódási folyamatainak megvalósulását (Wahid et al. 2007, Yamauchi et al. 2008). 

2.4.4. Szárazsághoz alkalmazkodás 

A növény fajok, fajták szárazság elleni védekezés módja, intenzitása a szárazság 

erősségétől, időtartamától illetve a genetikai hátterétől függ. Rövid ideig tartó vízhiányban a 

vízveszteséget szabályozó tényezők (sztómák működése), hosszabb ideig tartó vízhiányban 

ozmotikumok, antioxidánsok termelésével, gén csoportok aktiválásával szabályozzák a 

vízforgalmat majd élettani folyamatok (fotoszintézis) átrendeződésével morfológiai 

változások segítik az adaptációt. A vízhiány magas hőmérséklettel társulva eltérő védekezési 

reakciót válthat ki egy magasabb hőmérsékletet elviselő, de vízhiányra érzékeny bab és 

alacsonyabb hőmérsékletet kedvelő borsó esetében. 

Morfológiai reakciók 

Korlátozott vízfeltételeket a bab extenzívebb gyökérfejlődéssel vagy új gyökerek 

képzésével és a nedvesebb talajréteg felé növekedésével képes elviselni (Mohamed et al. 

2002, Micklas et al. 2006). Öntözés nélküli kísérletben, 0,15-0,30 m talaj mélységben a bab 

genotípusok gyökérsűrűsége különbözött (Hoogenboom et al. 1988), de azoknál, ahol a 

gyökér 0,5 m mélyre hatolt, kedvező volt a vízhasznosítás és nagyobb volt a termés 

mennyisége (Sponchiado et al. 1989). Annak ellenére, hogy a borsó képes mélyen gyökerezni, 

időszakos vízhiányban 45-75 cm talajrétegben a növények már nem tudták teljesen a vizet 

hasznosítani (Martin et al. 1994). 

Víz-stressz alatt, magas hőmérsékleten a bab levelei lekonyulnak, behajlanak, vagy 

paraheliotropikus mozgást végeznek, hogy csökkentsék az erős sugárzást és minimalizálják a 

vízveszteséget (Pastenes et al. 2005). A Phaseolus fajok között a P. acutifolius 

szárazságtűrőbb, mint a P. vulgaris, mivel a levélfelületén több sztóma található, extenzívebb 

gyökérrendszere nagyobb vízhasznosítást (WUE) biztosít és aktívabb heliotropikus 

levélmozgást végez, mint a P. vulgaris (Markhart 1985, Castonguay and Markhart 1992, Yu 

and Berg 1994). Száraz körülmények alatt, a legtöbb növény első reakciója a sztómák zárása, 

hogy megelőzze a transzspirációval történő vízveszteséget (Mansfield and Atkinson 1990, 

Nemeskéri és mtsai 2015a, Nemeskéri és mtsai 2017). Ez a reakció már rövid ideig tartó víz 

stressz (<7 nap) alatt is bekövetkezhet (Parry and Horgan 1992, Gomes et al. 2004). 

Részleges vagy teljes sztómazárás korlátozza a transzspirációt, de a víz és tápanyag felvétel is 

csökken, ami fotoszintézis csökkenését okozza (Reynolds-Henne et al. 2010). Vízhiányban a 

bab gyorsan és teljesen zárt sztómákkal reagál, ennek következtében csökken a sztóma 
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konduktivitás és a fotoszintézis, míg a tehén borsó (Vigna unguiculata) részlegesen nyitott 

sztómák mellett kisebb mértékű fotoszintézis csökkenéssel reagál (Carvalho et al. 1998). 

Hosszabb ideig tartó vízhiányban, a növény növekedése lelassul, korai levélöregedés, 

levélszám csökkenés lép fel (Bonnano and Mack 1983) ezáltal csökken a levélterület 

(Nemeskéri 1990a, 1990b, França et al. 2000). Megváltozik a levelek szerkezeti felépítése, 

ennek következtében változik a fotoszintetikus aktivitásuk. A vastagabb levélnek, különösen, 

ha sok apró sejtből áll, fotoszintetikus aktivitása nagyobb, mint a vékonyabb leveleké. A 

súlyos víz-stressz növeli a levélvastagságot és nagyobb a fajlagos levélsúly (Biuk 1982). 

Élettani reakciók 

A növények szélsőséges körülményekhez történő adaptációja során, különböző 

biokémiai és élettani változásokon mennek keresztül. Az egyik általános mechanizmus, 

amikor kompatibilis oldott anyagok felhalmozásával aktívan hozzájárulnak a sejtek ozmotikus 

egyensúlyának fenntartásához, ezáltal a stressz elviseléséhez (Moghaieb et al. 2004; Yang et 

al. 2015). Vízhiány stressz alatt, különböző ozmotikus vegyületek, mint az aminosavak (pl. 

prolin, glutamin), cukoralkoholok/cukrok (pl.mannitol, trehalóz) és metilált metabolitok 

(choline-o-sulfat, glicin betain) (Rhodes and Hanson 1993, Nuccio et al. 1999) halmozódnak 

fel, de mennyiségük növényfajok és fajtáktól függően változik. 

Vízhiányban a fehérjetartalom csökken, a kloroplasztiszokban tárolt keményítő 

mobilizálódik, az egyszerű cukrok koncentrációja megnő. A növekvő mennyiségű cukor 

szignifikánsan korrelál az ozmotikus egyensúllyal (OA) és a sejt turgor fenntartásával 

(Sanchez et al. 1998). A fehérje hidrolízis eredményeképpen nő a szabad aminosavak 

mennyisége; különleges aminosavak, pl. betain, prolin szintézise fokozódik és a növényi 

sejteken belül ozmotikus potenciál beállítására használódik fel vízhiányban. Eddigi stressz-

élettani kutatások szerint a glicin-betainnak elsősorban a szárazság és só stressz elleni 

védekezésben van szerepe, de nem minden növényfajban képződik stressz alatt 

(Rathinasabapathi et al. 1993, Sakamoto and Murata 2002). A prolin akkumulációja nem 

specifikus, sokféle abiotikus stressz faktor hatására következik be (Páldi et al. 1998). Az 

ozmotikumok mennyisége befolyásolja a stressztűrés mértékét; minél alacsonyabb a prolin 

szint, vagy a szénhidrát (glükóz+fruktóz) mennyisége, annál jobb az adott fajta aszálytűrő 

képessége (Sánchez et al. 1998, Nemeskéri et al. 2015c). 

Vízhiány stressz értelmezhető oxidatív stressznek, mivel a dehidráció lipid 

peroxidációt eredményez, és a keletkezett szabad gyökök károsítják a sejtmembránt (Dhindsa 

and Matowe 1981). A növényi szövetek oxidatív károsodását enzimek és nem-enzimatikus 

védekező rendszerek összehangolt működése akadályozza meg, hozzásegítve a növényeket a 
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stressz-hatások túléléséhez. Borsó csíranövényekben, polietilén glikol (PEG) oldattal vízhiány 

stresszt indukálva, a lipid preoxidáció mértéke fokozatosan nő, ennek következtében szabad 

gyökök keletkeznek (Xing et al. 2001). A szabad gyökök semlegesítésében, számos enzim, 

mint katalizátor, a szuperoxid-dismutaz (SOD), kataláz, glutation reduktáz vesz részt 

(Fridovich 1975). 

Hőmérsékleti stressz tűrés molekuláris elemei 

Magas hőmérsékleti stressz alatt, a sejtmembrán stabilitásának fenntartását enzimek, 

antioxidánsok túlműködése biztosítja. Magas hőmérsékleten a biomembrán többszörösen 

telített zsírsav tartalma könnyen peroxidálódik oxidatív stressz hatására. Ebben a folyamatban 

reaktív aldehidek keletkeznek köztük az egyik legismertebb a malondialdehid, ami módosítja 

a plazma fehérjék szerkezetét (Yamauci et al. 2008). Közvetlen magas hőmérséklet okozta 

sérülésben a fehérjék denaturálódása aggregálódása, majd a membrán lipidek fluiditásának 

növekedése következik be. Közvetett vagy lassúbb lefolyású hő okozta sérülésben a 

kloroplasztban és mitokondriumban az enzimek inaktiválódnak, gátolt lesz a protein szintézis, 

protein degradálódás és a membrán integritás elveszítése következik be (Howarth, 2005). 

A magas hőmérséklet okozta oxidatív stressz kivédésében növényi hormonok, kis 

molekulasúlyú fehérjék és szalicilsav vesznek részt és javítják a hőstressz toleranciát (Snyman 

and Cronje 2008, Wang et al. 2010, Asthir 2015, Tsai et al. 2019). A hőmérséklet hirtelen 

megemelkedésével a sejtek mRNS-ei és fehérjéinek szintézise gátlás alá kerül, és beindul a 

speciális, kis molekulasúlyú (20-100 kDa) fehérjék, az ún. hősokk proteinek termelése. 

Hősokk gének jelenléte nélkülözhetetlen szélsőséges vagy magas hőmérsékleten. Szoros 

korreláció mutatkozik a hősokk-gének indukálhatósága és a hőérzékenység között; azok a 

fejlődési állapotok, amelyekben a hősokk-gének nem indukálhatók, általában hőérzékenyek, 

amelyekben pedig magas szinten kifejeződnek, a hő-tűrés növekedését eredményezik 

(Györgyey 1999). Az alacsony 17-26 kDa-os polipeptidek (HSP 20) jelentős szerepet 

játszanak a fehérjék hő-stabilitásának biztosításban, elsősorban a membránhoz kötődő 

fehérjék megvédésében hatékonyak (Jinn et al. 1993). 

Borsóban olyan fejlődést szabályozó HSP 70 variánst találtak (Domoney et al. 1991), 

amelynek fehérjéje csak a mag fejlődése során, a korai embrióban mutatható ki. Mungóbab 

csíranövényben 25-45 oC-ig emelve a hőmérsékletet két HSP 70 izo-típusú hősokk-protein 

képződését tudták elérni. Ezek a vegyületek más stressz faktor, pl. hideg sokk hatására nem 

képződtek (Wu et al. 1993). Tehénborsóban (Vigna unguiculata (L.) Walp.), a hő-toleráns 

gének negatív hatását mutatták ki, ami rövidebb főszár-internódiumok képzését, és a hajtás 

biomassza termelés csökkenését okozta (Ismail and Hall 1998). A hő-toleráns gének 
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jelenlétében az első hüvelykötés után felgyorsult a növények öregedése. A hő-toleráns 

genotípusokban bár sok volt a hüvely, de bennük kevesebb mag képződött. Ezt a jelenséget az 

egyedi hüvelyek asszimilátáinak korlátozott ellátásával magyarázták (Ismail and Hall 1998). 

 

2.5. SZÁRAZSÁGTŰRÉSRE NEMESÍTÉS - LEHETŐSÉGEK 

Az előrejelzések szerint a légköri felmelegedés, ennek következményeként az 

atmoszférikus CO2 tartalom növekedése különbözőképpen hat a növényfajok 

termőképességére. A CO2 növekedése kedvező a növények fotoszintézisére; nő a nettó 

fotoszintézis ráta és vízfogyasztás hatékonysága (WUE), mivel a környező levegő és 

intercelluláris rész közötti gradiens nő és fény jelenlétében a levélben a CO2 gyorsan átalakul 

szénhidráttá. Emelt szintű CO2 növeli a hő-stressznek kitett levelek WUE értékét egy 

bizonyos szintig, viszont a víz-stressznek kitett levelek eltérő WUE reakcióját a CO2 és H2O 

gradienst szabályozó élettani folyamatok, mint pl. sztóma konduktivitás határozzák meg 

(Hatfield and Dold 2019). Raeini-Sarjaz és mtsai. (1998) szoros lineáris korrelációt (r=0,92) 

állapított meg az egyszerű bablevelekből meghatározott WUEi érték és a teljes növénynél 

mért WUE érték között. Ennek alapján, a levél vízhasznosítás értékének (WUEi) 

meghatározása, - mivel a transzspirációs rátával (r= -0,87) sztóma konduktivitással (r= -0,80) 

és fotoszintézis rátával (r= 0,81) szoros korrelációt mutatott -, alkalmas lehet a fajták 

vízhasznosításának tesztelésére. A fajok eltérő hőmérsékletű és vízellátású területekhez való 

alkalmazkodásában a WUE -ben és a szárazságtűrésükben rejlő különbségek játszanak 

szerepet (Hsiao 1994). 

Hagyományos nemesítésben a keresztezéses nemesítési módszerek alkalmazásával a 

szülőpartnerek és a keresztezéses populációk vizsgálata eltérő ökológiai, termesztési 

környezetben történik. Szántóföldön a különböző nemzedékek felnevelését, törzsek 

szelekcióját az évek időjárása, a termesztési körülmények befolyásolják, ezáltal lassú a 

szelekciós előrehaladás. A szárazságtűrő törzsek kiválasztása agronómiai tulajdonságok, 

terméskomponensek, harveszt index értékelése alapján többéves szántóföldi kísérletben 

történik. A stressz indexek (STI, SSI), amennyiben kapcsolatban vannak az agronómiai 

tulajdonságokkal felhasználhatóak környezeti stresszeket jobban elviselő törzsek 

szelekciójára. Kimutatták, hogy a stressz tolerancia (STI) index pozitívan korrelál a 

növénymagassággal, magterméssel és harveszt indexszel ezért kedvező a rizs sótűrésének 

javítására (Ali et al. 2013). Sánchez-Reinoso és mtsai. (2020) megállapították, hogy az 

alacsony stressz érzékenységi (SSI) index értéke (SSI ≤1) hasznos index a bab genotípusok 

vízhiány reakciójának jellemzésére. 
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Stressz indikátorok nyomonkövetésével, a szelekció hatékonnyá tehető, amennyiben 

ezeknek a biokémiai, élettani tulajdonságoknak a változása mérhető a szárazságra adott 

reakciókban. A környezeti stresszek hatására a növényi részekben képződő ozmotikus 

anyagok (cukrok, aminosavak metilált vegyületek) mennyisége, antioxidáns enzimek 

aktivitásának fokozódása jelzi a genotípusok szárazság toleranciájának mértékét. Növény 

egyedek szelekciója végezhető a levél belső WUEi érték meghatározásával, a nettó 

fotoszintézis ráta (An) és sztóma konduktivitás (gs) mérése alapján, vagy a pillanatnyi WUE 

kiszámítható az An és transzspirációs ráta alapján (Hatfield and Dold 2019). Ezek a mérések 

többnyire kontrollált körülmények alatt, modell kísérletekben történnek, azonban ezek az 

eredmények legtöbbször eltérnek a szántóföldi kísérletek eredményeitől. 

Távérzékelési módszerek alkalmazása 

Szántóföldön a szelekciót nehezíti, hogy a növények egyedfejlődése során nem azonos 

mértékben érzékenyek a környezeti stresszekre, amelyek közül a legnagyobb 

termésveszteséget a vízhiány okozza. Az érzékeny fenológiai szakaszokban a stresszre adott 

válaszok, intenzitásuk és a termésre, minőségre tett hatásuk képezhetik a szelekció alapját 

szántóföldi körülmények alatt. Több növényfajnál a vízforgalmat és fotoszintézist szabályozó 

tényezők közvetve befolyásolják fajták vízfogyasztását és termőképességét (Nemeskéri et al 

2018a, 2018b, Nemeskéri et al. 2019a, 2019b). Távérzékelési módszerek segítségével, 

sérülésmentesen közvetett módon mérhető a növényegyedek, törzsek stresszre adott reakciója, 

mint a fotoszintézis aktivitás változása (klorofill fluoreszcencia, levél klorofill tartalma), vagy 

a sztóma konduktancia, ezáltal a stressz toleranciájuk mértéke. Nadeem és mtsai. (2019) 

szerint, az élettani tulajdonságokon alapuló nemesítés, egy lehetőség hüvelyeseknél a 

genetikai haladás növelésére száraz körülmények alatt. A szárazságtűréssel összefüggő 

tulajdonságok beazonosítása korszerű biotechnológiai módszerekkel, mint QTL (Quantitative 

Trait Locus) analízis, MAS (Marker Assisted Selection) analízis sikeres lehet a molekuláris 

genetika és élettani ismeretek összekapcsolásával (Cattivelli et al. 2008, Mir at al. 2012). Ezen 

túlmenően, a szárazságtűrésre nemesítés hatékonyságát javíthatja a terméskomponensek és 

vízfelhasználást befolyásoló tulajdonságok kapcsolatának feltárása, és felhasználása 

genotípusok szelekciójára. 
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3. KUTATÁSOK ANYAGAI, MÓDSZEREI 

 

3.1. MAGAS HŐMÉRSÉKLET STRESSZ CSÍRÁZÁS ALATT 

A kísérlet célja a reproduktív szakasz alatt fellépő szárazság hatásának kimutatása 

babvonalak, szójafajták, borsó fajták vetőmag minőségére, és a gyökér fejlődésére. A 

laboratóriumi csíráztatási tesztek, kontrollált körülmények alatt, a csíranövények 

életképességének meghatározására illetve a gyökérhossz növekedés intenzitásának mérésére 

irányult. A nappali/éjszakai hőmérsékleti kezelések a következők voltak: 20 oC/10 oC 

(kontrol), mérsékelt hőstressz 25 oC/25 oC és súlyos hőstressz 30 oC/30 oC. A csíráztatás korai 

időszakában (4 nap) és a teljes időszak alatt (8 nap) meghatároztuk a normális, abnormális és 

beteg csíranövények arányát, miközben pótoltuk a csírázáshoz elhasznált víz mennyiségét, 

mint azt a korábbi munkákban leírtuk (Nemeskéri 2004). A csíranövények főgyökér 

növekedésének értékelése, a gyökér és hajtás részek fehérje, zsír, szárazanyag tartalmának 

meghatározása 4. és 8. napon történt. SPSS statisztikai programmal, varianciaanalízissel 

történt az adatok értékelése és a fajtákat, vonalakat hőstressz-tűrőképesség alapján csoportba 

soroltuk. 

 

3.2. VÍZHIÁNY ADAPTÁCIÓS MODELL KÍSÉRLET 

1983-1988 között a vizsgálatokban sárgahüvelyű zöldbabfajták vettek részt, mivel 

termesztési tapasztalatok alapján termőképesség és minőség tekintetében érzékenyebben 

reagálnak a klimatikus változásokra, mint a zöldhüvelyű fajták. Ezeket a fajtákat, valamint a 

keresztezésből származó utódokat, szántóföldi körülmények alatt, öntözés nélkül és öntözött 

kísérletben, véletlen blokk elrendezésben több éven át teszteltük Nyíregyházán, a Vetőmag 

Vállalat Kutatóközpontjában. 

A szárazságot modellező kísérletek célja: ellenőrzött vízutánpótlás mellett, erős 

vízhiányt modellezve, a szülők és utódaik vízhasznosításának értékelése volt. A vizsgálatban 

egy hazai tájfajta (Pátyodi aprószemű sárga, B-9), a Franciaországból származó Maxidor és 

NDK származású Lada fajta, valamint keresztezésükből származó utódok vettek részt. A 

kísérletek beállítása Nemeskéri (1990c) által leírtak szerint, nagyméretű cserepekben, négy 

ismétlésben, véletlen blokk elrendezésben, oldalról nyitott fóliatető alatt történt. A növények 

optimális vízellátásban, a talaj szántóföldi vízkapacitás (VK) 70%-nak megfelelő öntözésben 

(I), és vízhiányban (D) részesültek. Víz-stressz (D) alatt a növények az öntözött cserepekbe 

kijutatott öntözővíz mennyiség 50%-át kapták. A betakarított növényegyedek súlymérése, 

levélterület, speciális levélterület (SLA= Specific Leaf Area), a harvest index meghatározása 
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gyökértömeggel (HI1) és nélküle (HI2) Nemeskéri (1990c) szerint, a vízfogyasztási 

együttható (Vef) meghatározása Cselőtei (1964) szerint történt. A növényrészek és a termés 

közötti kapcsolatok feltárására regresszió analízist végeztünk egyedi fejlesztésű (NR Soft) 

„Összefüggésrendszerek optimalizációja” regresszió analízis program felhasználásával. 

 

3.3. SZÁRAZSÁGTŰRÉS MODELLEZÉSE FITOTRONBAN 

A szárazságot modellező kísérletben a kifejlett növények virágzás alatti stressz 

reakciójának vizsgálata fitotronban, az eredmények kontrollja szántóföldi körülmények alatt 

történt. Fitotronban, 3 sárgahüvelyű és 3 zöldhüvelyű zöldbabfajta vízhiánnyal társuló magas 

hőmérsékletre adott reakcióját vizsgáltuk azzal a céllal, hogy szántóföldön is alkalmazható 

tesztmódszert dolgozzunk ki nagyszámú genotípusok szárazságtűrésének elbírálására. A 

magvak vetése és a fiatal növények nevelése kielégítő vízellátásban a Debreceni 

Agrártudományi Egyetem Kertészeti tanszékének üvegházában történt, ezt követően a 29 

napos növényeket, a zöld virágbimbó megjelenése előtt, az MTA Kutatóintézetébe 

Martonvásárra, Conviron-PGR-15 típusú fitotronba szállítottuk. A fitotronban, virágzás előtt 

enyhe hőmérsékleti és víz-stressznek, virágzás alatt enyhe (30/15 °C), mérsékelt (35/25 °C) és 

súlyos (35/35 °C) szárazságnak (vízhiány+magas hőmérséklet) kitett növények az 4. ábrán 

bemutatott kísérleti elrendezésben 2 hétig növekedtek. 
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4. ábra Zöldbab fajták szárazság tűrésének vizsgálata fitotronban 

1. hét: öntözés, RH 75%, hőmérséklet 25/15 oC; és 50% öntözés és 30/15 oC 

2. hét: vízhiány (50% öntözés), RH 60%, hőmérséklet 30/15 oC, 35/25 oC, 35/35 oC  
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A virágzás előtt és alatt vett levélmintákban a fotoszintetikus pigmentek 

mennyiségének meghatározása, az összes vízben oldódó antioxidánsok (ACW) és zsírban 

oldódó antioxidánsok (ACL) mennyiségének meghatározása PHOTOCHEM (Analytik Jena 

AG Germany) műszerrel, Nemeskéri és mtsai. (2010) által leírtak szerint történt. A 

PHOTOCHEM a fotokemilumineszcencia módszerét alkalmazza, melynek alapvető 

jellemzője, hogy a molekulák fotokémiai reakció útján gerjesztődnek, ennek következtében 

szuperoxid anion szabadgyökök képződnek és reagálnak a mintában lévő antioxidáns típusú 

anyagokkal. Az ACW antioxidáns kapacitás, a grammra vonatkoztatott µmol aszkorbinsavval 

volt egyenértékű, az ACL aktivitást a grammra vonatkoztatott µmol Trolox fejezte ki 

(Nemeskéri et al. 2010). Az adatok értékelése varianciaanalízissel (ANOVA) SPSS for 

Windows (13.0) statisztikai program segítségével történt. A kezelés átlagok összehasonlítását 

Duncan-teszttel P ˂ 0,05 szignifikancia szinten végeztük. 

 

3.4. SZÁNTÓFÖLDI KÍSÉRLETEK- KLASSZIKUS SZELEKCIÓS MÓDSZEREK 

A bab és borsónemesítési programban a keresztezéses populációk, törzsek aszálytűrő 

képességének, elbírálása a terméskomponensek alapján, több éven keresztül 1999-2006 

időszak alatt, az Agrona Bt. szervezeti keretében történt. Az agronómiai tulajdonságok 

alapján szelektált törzsek termés minőségének vizsgálatát a Debreceni Egyetem AGTC 

laboratóriumában végezték. 

A szárazborsó fajták szárazságtűrésének, Fusarium oxysporum ellenállásának 

növelésére és a termés minőségének javítására irányuló programot eltérő származású, normál 

levelű és félig levél nélküli ún. „afila” típusú fajták keresztezésével indítottuk, majd a 

törzsanyag tesztelését szántóföldön, kisparcellás kísérletekben végeztük. A normál levelű (Af) 

fajtát a sötét aranysárga, kerek, nagy magvú Fusarium oxysporum rezisztens Auralia száraz 

borsófajta képviselte. Az eltérő származású félig levél nélküli afila (af) típusú fajták mag 

színe a fehéres sárgától a közép-sárga színig terjedt. A holland származású Profi, Delta fajták 

Fuzárium oxysporum kórokozóval szemben rezisztens és a csehszlovák Y228 fajta közepesen 

fogékony volt. Egyszerű és reciprok-keresztezéseket végeztem, az F1 és F2 utódok valamint a 

szülőfajták vizsgálata azonos kísérleti körülmények alatt, szántóföldön történt. A 

keresztezéses F2 populációkban a törzsekből 30-30 egyedet külön-külön betakarítva 

meghatároztuk a növényenkénti hüvelyek és magvak számát, és a magvak ezermagtömegét. 

Ezzel egyidejűleg a magszín minőség javítására szelekciós módszert dolgoztam ki 

(Nemeskéri 2006). A szelektált intenzív narancssárga magszínű F2 és F3 törzsek hüvelyszám 
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és magszám változása alapján meghatároztam a genotípusok szárazságtűrés mértékét és 

elkezdődőtt a vetőmag szaporításuk. 

A szárazbab keresztezéses populációkban a szelekció a terméskomponensek alapján a 

szárazságtűrésre, magszín minőségre, alacsony tripszin inhibitor aktivitásra irányult. Ebben a 

programban eltérő genetikai származású, fehér és színes magvú törzseket vizsgáltunk. A bab 

és borsó genotípusok szelekcióját a stressz érzékenység index (SSI) és stressz toleráns index 

(STI) felhasználásával, terméskomponensek és magtermés alapján végeztük. A stressz 

érzékenységi index (SSI) meghatározása a következő képlet alapján történt (Fischer and 

Maurer 1978): 

 

SSI=  

 

A stressz toleráns index (STI) meghatározása a következő képlet alapján történt (Fernandez 

1992): 

STI=  

ahol Ȳs= genotípusok termésátlaga stressz alatt, Ȳp= genotípusok termésátlaga nem stressz 

alatt  

Ys= genotípus potenciális termés stressz alatt, Yp= genotípus potenciális termés nem stressz 

alatt  

 

3.5. SZÁNTÓFÖLDI KÍSÉRLETEK- PRECÍZIÓS MÓDSZEREK 

A zöldbab-, zöldborsófajták és csemegekukorica hibridek vízhasznosításának és 

produktivitásának vizsgálata kéttényezős kisparcellás kísérletben 2010-2013 évig a DE AGTC 

Kertészettudományi Intézet kísérleti területén történt. A kísérletekhez a sárga és zöldhüvelyű 

zöldbabfajtákat és a csemegkukorica hibrideket a Syngenta, az eltérő tenyészidejű 

zöldborsófajtákat a Syngenta és Agrona Bt biztosította. Öntözés nélkül (I0), mérsékelt 

vízhiányban, deficitöntözést (I50) alkalmazva, és optimális vízellátás alatt (I100=100% 

evapotranszspiráció pótlással) nevelt növényfajták élettani tulajdonságait, különböző 

fenológiai szakaszokban, sérülésmentesen korszerű műszerek használatával mértük. A 

vizsgálatok kiterjedtek sztóma sűrűség, sztóma rezisztencia, relatív klorofill tartalom (SPAD) 

és normalizált differenciál vegetatív index (NDVI) valamint levél felület index (LAI) 

értékelésére. A sztóma rezisztencia mérése AP4 (Delta T Devices, UK) porométerrel, a relatív 
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klorofill tartalom SPAD-502 (Minolta UK) hordozható klorofill mérővel, az NDVI index 

GreenSeeker 505 (Hand-Held Manuel NTech Industries Inc. USA) hordozható készülékkel, 

és a levélterület index LAI-t LAI-2000 Plant Canopy Analyzer (LI-COR Inc. USA) 

készülékkel, a növények generatív szakaszai alatt Nemeskéri és mtsai. (2015b, 2018a, 2018b) 

által leírtak alapján került kivitelezésre. Székely és Barna (2002) szerint lépcsős (stepwise) 

regresszió analízist végeztünk azzal a céllal, hogy kimutassuk a szárazságtűrésben fontos 

élettani tulajdonságok részvételét a termés kifejlesztésében. Ezen túlmenően, regresszió 

analízist végeztünk a vizsgált élettani tulajdonságok és termőképesség valamint a termés 

minőség között lévő kapcsolat kimutatására. Hasonló kísérleti elrendezésben vizsgáltuk az 

ipari paradicsom hibrideket a Magyar Agrár-és Élettudományi Egyetem Kertészeti Intézet 

Kísérleti telepén, Gödöllőn. A négyhetes palántákat az Univer Product ZRt (Kecskemét) 

biztosított a kísérletekhez, és a kiültetést, a sztóma konduktancia, lombfelület hőmérsékelt, 

klorofill fluorszcencia és klorofill tartalom (SPAD) méréseket Nemeskéri és mtsai. (2019a) 

által leírtak szerint végeztük. A kísérletek célja volt azokat a stressz markereket kimutatni, 

amelyek felhasználhatók genotípusok szárazságtűrésének tesztelésére, öntözés ütemezésére 

vagy a várható termés előre jelzésére szabadföldi körülmények alatt. 

 

4. EREDMÉNYEK ÉS MEGVITATÁSUK 

 

4.1. MORFOLÓGIAI ADAPTÁCIÓ 

4.1.1. Csíranövények hő-stressz tűrése 

A termesztési körülmények befolyásolják a hüvelyes növények magképzését 

(Nemeskéri 1994) és a magvak csírázóképességét. Aszályos körülmények alatt termett, ép 

küllemű magvak csírázása alatt a magas hőmérséklet növelte az abnormális csíra növények 

arányát. Ilyen körülmények alatt, a bab fajták és vonalak között jelentős különbség már a 

csírázás negyedik napján kimutatható. Kimutattuk, hogy magas (28°C) csírázási 

hőmérsékleten, az öntözés nélkül termesztett bab magvaknál a beteg magvak aránya kisebb 

(50,4%) a jó vízellátásban termett bab magvak csírázásához képest, ahol ez az arány 

jelentősen nagyobb (87,6%) volt (Nemeskéri 2004). A magas hőmérséklet stressz gátolja a 

gyökér növekedését, csökkenti a számát és tömegét, ami a korlátozott víz és ásványi anyag 

felvétel miatt befolyásolja a föld feletti hajtás növekedését, megváltoztatva a gyökér és hajtás 

között az anyagok áramlását (Huang et al. 2012, Heckathorn et al. 2014). Grzesiak és mtsai. 

(1996) megállapították, hogy a csíranövény hőstressz-tolerancia mértéke összefügg a 

szántóföldi csíranövény rezisztencia mértékével és a gyökérnövekedés jól korrelál a 
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szántóföldi termésstabilitással. A hipotézist, hogy a genotípusok gyökérfejlődésének 

intenzitásában lévő különbség, mint szelekciós tényező a csírázás alatti magas hőmérsékleten, 

felhasználhatók a nemesítési munkában, megerősíti az a kísérletsorozat, amelyben bab, borsó, 

szója genotípusok csíranövények hőstressz tűrését vizsgáltuk. 

Az eredmények szerint, csírázás alatt mérsékelt hőstressz (25/25 °C nappal/éjszaka) 

alatt közel azonos mértékben (34-38%) csökkent a bab és borsó főgyökér hossza és kevésbé 

csökkent (10%) a szójáé a kontrollhoz képest. Súlyos hőstressz (30 oC/30 oC) alatt, 

mindhárom növényfaj főgyökér növekedése jelentősen gátolt; legérzékenyebb volt a borsó és 

bab gyökere, kevésbé a szójáé, azonban a fajták hőstressz reakciója, a csírázás ideje alatt 

különbözött. A kis magvú bab és galamb borsó fajták négynapos csíranövényeinek gyökérzete 

kevésbé károsodott magas hőmérsékleten (1. táblázat). A csírázás későbbi szakaszában (8. 

nap) a borsó fajták között a különbség eltűnt, a babok között tovább nőtt. A kései tenyészidejű 

Borza szójafajta gyökérzete érzékenyebben reagált a magas (30 oC/30 oC) hőmérsékletre, mint 

a korai vagy a középérésű fajtáké (1. táblázat). 

A négynapos csíranövények hőmérsékletváltozásra adott reakciója alapján a kis magvú 

Debreceni gyöngy és Start babfajták hőstresszre kevésbé érzékeny csoportba, a nagy magvú 

fajták, vonalak (Coco, Debreceni tarka, D830/1/35) az érzékeny csoportba kerültek. A 

csírázás során később a rangsor megváltozott és a fajták, vonalak többsége a hőstresszre 

érzékeny és közepesen érzékeny csoportba kerültek (Nemeskéri 2004). 

A csíranövények lassú vagy gátolt fejlődése a hajtás és gyökér részekben zajló 

anyagcserefolyamatok változásának tulajdonítható. Hőmérsékleti stressz károsíthatja az 

anyagcserében résztvevő enzimeket (Hungria and Kaschuk 2014), és a fehérjék 

denaturálódása, a membrán lipidek fluiditásának növekedése következik be (Jiang and Huang 

2001). Az oldalgyökerek keményítő tartalmát vizsgálva Genkel (1982) megállapította, hogy a 

babfajták vízhiánytűrő-képessége kisebb, mint a túlhevülést elviselő képességük és a fajták 

között, az oldalgyökér sejtek keményítő tartalma alapján, különbséget mutatott ki. A 

zöldborsó csíranövény gyökerekben a vízhiány csökkenti az összes lipid tartalmat, ennek 

mértéke a fajtákban különbözik (Kumar et al. 1990). A magas hőmérsékleti stressz csökkenti 

a növény növekedését, de a gyökeret nagyobb mértékben befolyásolja, mint a hajtást 

(Heckathorn et al. 2014, Giri et al. 2017)..  
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1. táblázat Hőmérséklet hatása bab, borsó, szója csíranövénye gyökérhosszúságára (cm)  

Faj Fajta 4 nap  8 nap  

  K 25/25 

oC 

30/30 

oC 

D% K 25/25 

oC 

30/30 

oC 

D% 

BAB Nagy magvú         

 Debreceni tarka 7,76 a 6,54 b 2,53 c -67,40 18,45 a 11,21 b 3,71 c -79,89 

 D830/1/35 7,04 a 6,48 b 2,36 c -66,48 18,73 a 10,96 b 4,52 c -75,87 

 D830/1/31 8,22 a 7,08 b 2,67 c -67,52 19,35 a 10,70 b 4,05 c -79,07 

 Coco 6,80 a 6,33 b 2,36 c -65,30 18,84 a 12,00 b 3,38 c -82,05 

 D1076 8,53 a 8,43 a 3,35 b -60,73 20,17 a 11,54 b 4,13 c -79,52 

 D1076/6 8,20 a 8,22 a 4,13 b -49,64 17,44 a 10,52 b 6,04 c -65,37 

 Kis magvú         

 Start 9,42 a 8,11 b 4,60 c -51,17 15,67 a 12,21 b 9,16 c -41,54 

 Debreceni 

gyöngy 

8,05 a 6,36 b 2,67 c -66,83 13,00 a 11,55 b 2,60 c -80,00 

 R86-139 7,03 a 6,61 b 3,79 c -46,09 13,36 a 11,92 b 5,06 c -62,13 

 Fajták átlaga 7,89 7,13 3,16 -59,95 17,22 11,40 4,74 -72,47 

BORSÓ Tyrkyz 6,00 a 3,72 b 1,57 c -73,83 14,69 a 9,18 b 2,85 c -80,60 

 Debreceni 

galamb 

5,96 a 4,18 b 1,83 c -69,30 15,43 a 9,57 b 3,09 c -79,97 

 Fajták átlaga 5,98 3,95 1,69 -71,74 15,06 9,38 2,97 -80,28 

SZÓJA Korai         

 BS-38 9,42 a 8,04 b 7,71 b -18,15 13,10 a 12,16 b 10,17 c -22,37 

 McCall 12,43 a 9,70 b 7,47 c -39,90 17,07 a 12,89 b 10,03 c -41,24 

 HM-262 8,65 a 7,60 b 6,91 c -20,12 15,00 a 14,87 a 7,52 c -49,87 

 Közép-kései         

 Evans 11,88 a 10,00 b 7,51 c -36,78 17,02 a 14,52 b 9,94 c -41,60 

 Borza 12,11 a 8,61 b 7,15 c -40,96 15,67 a 15,50 a 7,11 c -54,53 

 Fajták átlaga 10,90 8,79 7,35 -32,57 15,57 13,99 8,95 -42,52 

K= 20/10 oC (nappal/éjszaka), D%= 30/30 °C-on a kontrollhoz (K) viszonyított csökkenés 

A sorokban az eltérő betűk szignifikáns különbséget jelölik Duncan teszt alapján P5% szinten 
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A hőmérsékleti stressz fokozódásával a csíranövényekben a szervesanyag 

felhalmozódás megváltozott. A csírázás korai szakaszában (4. nap) a borsó csíranövényben 

legnagyobb a szárazanyag tartalom, a gyökerekben magas a zsírtartalom (Nemeskéri 2004). A 

csírázás későbbi szakaszában (8. nap), a hajtásban a szárazanyag tartalom jelentősen 

csökkent, a fehérje tartalom nőtt mindhárom fajban, de legnagyobb mértékű fehérjetartalom 

növekedés a bab csíranövényeknél volt (5. ábra). A legnagyobb eltérés a csíranövények 

zsírtartalmában mutatható ki; a borsó csíranövény hajtásában intenzív zsírtartalom 

felhalmozódás (24,18%), a babban mérsékelt csökkenés (19,53%) és nagymértékű csökkenés 

a szójában (55,11%) fordult elő. Ettől eltérően, a csírázás folyamán, jelentősen csökkent a 

csíranövény gyökerek zsírtartalma; ennek mértéke kisebb (43-44%) a bab és borsó gyökérben, 

nagyobb arányú (60%) szójánál, azonban a fehérje tartalom nem volt mérhető mennyiségben 

(6. ábra). Hasonló eredményre jutottak paradicsommal végzett kísérleteknél; a hőstressz 

növelte a gyökér membrán károsodását, ezáltal csökkentve a gyökér növekedését és a fehérje 

koncentrációt (Giri 2013). Rövid ideig tartó súlyos hő stressz csökkentheti a táplálék felvétel 

szintjét és a fehérje asszimilációt a gyökérben (Giri et al. 2017). Az eredményeink azt 

mutatták, hogy a hüvelyes növényfajok csírázás alatti hőmérsékletváltozás elviselését a 

csíranövény hajtásában a fehérje és zsírtartalom változása befolyásolja. A fajták 

csíranövényeinek gyökér zsírtartalma és hő-stressztűrőképessége között nem mutatható ki 

összefüggés, bár a bab és borsó fajták között a hőmérséklet emelkedésével zsírtartalomban 

kismértékű, de statisztikailag nem igazolt növekedés figyelhető meg (Nemeskéri 2004). 
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5. ábra Csíranövények hajtás szervesanyag-tartalom változása a hőmérséklet átlagában 

 

 

6. ábra Csíranövények gyökér szárazanyag- és zsírtartalom változása a hőmérséklet átlagában 

 

4.1.2. Kifejlett növények vízhiány tűrése (adaptív tulajdonságok) 

A hazai zöldbabtájfajták jobban alkalmazkodtak a környezeti stresszekhez, így a 

vízhiányhoz, magas hőmérséklethez, mint a külföldön nemesített, öntözött körülmények alatt 

nagy termést adó fajták (Maxidor, Lada). Tájfajta x nemesített fajta és nemesített fajták között 
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végzett keresztezés kombinációkban vizsgáltuk az adaptív morfológiai tulajdonságokat, 

amelyek befolyásolják a genotípusok vízhasznosítását, termőképességét és lehetőséget adnak 

vízhiánytűrő típusok szelekciójára. A hipotézist, hogy a kiválasztott hazai tájfajta (B-9) 

jobban alkalmazkodott a talajvízhiányhoz, mint a külföldi nemesítésű zöldbabfajták, 

bizonyította, hogy víz-stressz alatt a termése 38%-kal csökkent szemben a Maxidor fajtával, 

ahol ez a csökkenés 62% volt. A keresztezésükből származó Hungold és Aranka zöldbab 

vonalak termés csökkenése 43% illetve 51% volt az öntözött növényekéhez képest. A 

Maxidor x Lada keresztezésből származó Linda vonal 40%-os termés csökkenést mutatott 

víz-stressz alatt (Nemeskéri 1990a). A termőképesség csökkenése összefügg a fajták fejlődési 

szakaszai alatt a vízhasznosító képességgel. Vízhiányban a zöldbab fajták, vonalak 

vízfogyasztása vetéstől kelésig csekély mértékű, különbség a későbbi fejlődési szakaszokban 

mutatható ki. A rendelkezésre álló víz nagy részét a Hungold növekedése során, míg a B-9 

tájfajta, Aranka és Linda vonal virágzása alatt, a Maxidor hüvelykötődés alatt használta fel 

(Nemeskéri 1990a, Nemeskéri 2001). Vízhiányban a levélterület, a hüvelyszám és a 

hüvelytömeg az intenzív öntözést igénylő Maxidor fajtánál jelentősen csökkent, míg a 

tájfajtánál ez a csökkenés mérsékelt volt. Vízhiány stressz hatására a növények magassága 13-

25 %-kal csökkent, de legnagyobb mértékben a gyökér, szár, levél és hüvely tömegének 

csökkenése következett be, ami genotípustól függően eltérő mértékű volt (Nemeskéri, 1990c). 

A növények vízmegtartó képességét adaptív morfológiai tulajdonságok, mint a levél 

terület, levél méret vagy a specifikus levélfelület determinálják, amit a specifikus levélterület 

és vízmegtartó kapacitás közötti szignifikáns korreláció igazolt (Wohlfahrt et al. 2006). A 

specifikus levélterület (SLA) változása, mivel értéke a levélterülettől és levéltömegtől függ, 

közvetve mutatja a fajták leveleinek vízmegtartó-képességében lévő különbséget. (Grzesiak et 

al. 1996). Vízhiányban, az SLA értéke azoknál a fajtáknál mutatott növekedést, ahol kisebb a 

növény levélfelülete, és/vagy nagyobb volt a levél tömege. A pozitív eltérést mutató SLA 

érték a vízstresszt jobban elviselő fajtákra és utódokra jellemző, míg a negatív eltérést 

mutatók kevésbé toleránsak vízhiányra. A vízhiány stresszre toleráns fajtáknál a specifikus 

levélterület (SLA) változás iránya azonos volt a gyökértömeget is figyelembe vevő harveszt 

index (HI1) változásával (2. táblázat). Ezek az eredmények megerősítik, hogy a gyökér 

fejlettségének és a levél vízmegtartó képességének jelentős szerepe van a növények vízhiány 

tűrőképességében és lehetőséget ad a vízhiány stressz tolerancia javítására. 
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2. táblázat Vízhiány stressz hatása a zöldbab fajták specifikus levélterület (SLA) és 

harveszt index (HI) alakulására optimális vízellátás (I) és vízhiány (D) alatt 

Fajta Kezelés SLA 

dm2 /g 

Eltérés 

% 

HI1* 

% 

Eltérés 

% 

HI2 

% 

Eltérés 

% 

B-9 tájfajta (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 

* HI1 = egységnyi hüvelytömegre vonatkoztatott összes tömeg, HI2 = egységnyi hüvelytermésre 

vonatkoztatott föld feletti tömeg. (Nemeskéri 1990c) 

 

4.1.3. Szárazságtűrő zöldbabfajták nemesítése 

A vízfogyasztási együttható (Vfe) és a zöldbabtermés között igen szoros negatív 

korreláció optimális vízellátás alatt (r= -0,976) és vízhiányban (r= -0,969) (Nemeskéri 1990a, 

Nemeskéri 2001) arra enged következtetni, hogy a termés stabilitásban a növények 

vízforgalmát szabályozó tényezőknek, a vízmegtartó képességnek döntő szerepe van. A 

további vizsgálatok arra irányultak, hogy meghatározzuk az eltérő származású zöldbab fajták, 

nemesített vonalak termésképzését befolyásoló adaptív morfológiai tulajdonságokat. Az 

öntözéses termesztésre nemesített fajták gyökérzete szárazságban súlyosan károsodik, gátolt a 

tápanyagfelvétel, ennek következtében csökken a termés. A Maxidor gyökérzete olyan 

súlyosan károsodott vízhiányban, hogy sem a gyökértömeg és hüvelytömeg között sem a 

gyökértömeg és levéltömeg között nem mutatható ki szignifikáns összefüggés (3. és 4. 

táblázat). A tájfajta erős fejlett gyökérzete biztosítja a zöld biomassza (levélfelület, 

levéltömeg) és hüvely termés kinevelését. A tájfajta és Maxidor fajta keresztezéséből 

származó Hungold és Aranka utódokban a gyökérzet jelentősen befolyásolta a növényenkénti 
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hüvelytermést, azonban a levéltömeg és levélfelület befolyása a termésre különbözött (3. 

táblázat). 

 

3. táblázat A gyökérzet és levélzet korrelációja (r) a terméssel a B-9 tájfajta (P1), 

Maxidor (P2) és utódaiban optimális vízellátásában (I) és vízhiányban (D) 

Tulajdonság Kezelés B-9 (P1)   Maxidor 

(P2) 

  

  LA Levél 

tömeg 

Hüvely 

tömeg 

LA Levél 

tömeg 

Hüvely 

tömeg 

Gyökér tömeg I 0,69 0,88 0,63 0,70 0,78 0,40 ns 

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

        

LA I - - 0,53 - - 0,47x 

 D - - 0,67 - - 0,64 

        

Levél tömeg I - - 0,62 - - 0,51 

 D - - 0,70 - - 0,63 

Tulajdonság Kezelés Hungold   Aranka   

  LA Levél 

tömeg 

Hüvely 

tömeg 

LA Levél 

tömeg 

Hüvely 

tömeg 

Gyökér tömeg I 0,42  0,45 x 0,36 x 0,68 0,66 0,86 

 D 0,19 ns. 0,39 ns 0,52  0,45 ns 0,40 ns 0,68  

        

LA I - - 0,62 - - 0,70 

 D - - 0,45 x - - 0,70 

        

Levél tömeg I - - 0,54 - - 0,72 

 D - - 0,37x  - - 0,82 

Minden összefüggés P5% szinten szignifikáns, kivétel  x = P10%, ns = nem szignifikáns, LA = 

levélterület (Nemeskéri E. 1990c) 
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Annak ellenére, hogy vízhiányban a Lada zöldbabfajta gyökérzete jelentősen 

befolyásolja a termést (37,2%), a Maxidor fajtával történő keresztezésből származó Linda 

vonal gyökérzete nem volt meghatározó a hüvelytermésre (4 táblázat). Az eredmények szerint 

öntözéses termesztésre nemesített zöldbab fajták (Lada x Maxidor) keresztezésénél a levél 

felületnek, a vízforgalmat szabályozó tényezőknek nagyobb szerepe van a hüvelytermés 

stabilizálásában, mint a gyökérzetnek. Ezt bizonyítja a Linda zöldbab vízhiányra adott 

reakciója és a levélzet és hüvelytermés közötti szignifikáns kapcsolat (4. táblázat). 

 

4. táblázat A gyökérzet és levélzet korrelációja (r) a termés között a Lada (P3), Maxidor 

(P2) és utódjában optimális vízellátásában (I) és vízhiány (D) alatt  

Tulajdonság Kezelés Lada (P3)  Maxidor (P2)  Linda   

  LA Levél 

tömeg 

Hüvely 

tömeg 

LA Levél 

tömeg 

Hüvely 

tömeg 

LA Levél 

tömeg 

Hüvely 

tömeg 

Gyökér tömeg I 0,50 0,17 ns 0,74 0,70 0,78 0,43 ns 0,22 ns 0,32 ns 0,42 ns 

 D 0,43 ns 0,53 0,61 0,46 ns 0,14 ns 0,15 ns 0,27 ns. 0,14 ns 0,43 ns 

           

LA I - - 0,65 - - 0,47x  - 0,32 ns. 

 D - - 0,66 - - 0,64  - 0,73 

   -        

Levél tömeg I - - 0,43 x - - 0,51  - 0,47 x. 

 D - - 0,58 - - 0,63  - 0,63  

Minden összefüggés P5 % szinten szignifikáns, kivétel x = P10%., ns = nem szignifikáns, LA = 

levélterület (Nemeskéri E. 1990c) 

A 3. táblázatban bemutatott összefüggések alapján, optimális vízellátásban, egyes 

fajtáknál (Maxidor és Aranka) a fejlettebb (> 11 g) gyökérzet, egy fejlett levélfelületet 

biztosít, ami nagyobb (30 g) hüvelytermést tud kinevelni, míg a tájfajta és Hungold kisebb (13 

g illetve 15 g) gyökérzete kisebb lombfelület mellett, kisebb (15-22 g) hüvelytermést biztosít 

(1-3 sz. melléklet ábrák). Ezek az eredmények azt bizonyították, hogy optimális vízellátásban 

az öntözésre nagy terméssel reagáló zöldbabfajták termőképességét a gyökér és levélfelület 

fejlődése befolyásolja. Hasonló körülmények alatt a vízhiány toleranciával rendelkező 

tájfajta, bár gyökér rendszere jól fejlett és kisebb levélfelülettel rendelkezik, a produktív fajták 

termésének felét, harmadát tudja biztosítani. 

Vízhiány stressz alatt a gyökérfejlődés gátolt, ennek következtében csökken a 

levélfelület. Egy 5-6 g súlyú gyökérzet kis levélfelülettel (250 cm2) társulva együttesen 

maximum 9-10 g hüvelytermés vízforgalmának fenntartását tudják biztosítani a köztük lévő 
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összefüggés alapján (1-3 sz. melléklet ábrák). Ilyen körülmények alatt a gyökér szívóereje, 

levél vízmegtartó képessége, azaz levél tömege, meghatározó a fajták vízhiányhoz való 

alkalmazkodásában. A vízhiány stresszt modellező kísérlet azt bizonyította, hogy a tájfajta (B-

9) és Aranka zöldbab hasonló adaptációs reakciót mutatott, fejlett gyökérzettel, nagyobb 

tömegű levelekkel rendelkeznek súlyos szárazságban, mint a Maxidor vagy Hungold zöldbab. 

A nemesítés során, szárazságtűrésre történő szelekció ezeknek az adaptív 

tulajdonságoknak együttes figyelembe vételével, gyökérszelekcióval abban az esetben 

végezhető el, ha a gyökér és hüvely tömege között legalább közepes szignifikáns összefüggés 

(r=0,50-0,70) állapítható meg (Nemeskéri 1990b). Az olyan keresztezéses kombinációkban, 

ahol a gyökérzetnek nincs jelentős hatása a hüvelytermésre, a gyökértömeg szelekció nem 

vezet eredményre, lehetőség az optimális levélterület, illetve SLA növelésében van. Száraz 

körülmények alatt, az optimális levélfelületre történő szelekció bizonytalan, mivel a 

levélterület növekedésének határt szab a transzspiráció, illetve a víztranszport irányának 

változása (hüvelytől zöld biomassza felé), ebben az esetben hüvelytermés csökkenést válthat 

ki. Másokhoz hasonlóan (Biuk 1982, Silva et al. 1999) arra a következtetésre jutottunk, hogy 

azok a növények viselik el jobban a vízhiányt, amelyek kisméretű, vastag falú levelekkel 

rendelkeznek, illetve jobb a levelek vízmegtartó-képessége. 

Az adaptációs kísérlet bizonyította, hogy a Hungold zöldbab mérsékelt vízhiánytűrő 

képességgel rendelkezik, ami lehetővé teszi szárazabb körülmények alatt biztonságos, 

csapadékos években mérsékelt hüvelytermés elérését. A fajta állami minősítése 1989-ben 

megtörtént. Az Aranka zöldbabot erősebb gyökérzet, nagyobb levélterület, nagyobb 

levéltömeg és méret jellemezte. A vízhiányt a tájfajtához hasonlóan jól tűrte, de előnyei 

ellenére öntözött körülmények alatt nem adott jó minőségű és mennyiségű termést. 

 

4.1.4. Szárazságtűrő borsófajták nemesítése 

A borsó genotípusok magas hőmérséklettűrés mértékét a növényenkénti hüvelyszám 

és magszám változásával, a vízhiánytűrés mértékét a magtömeg csökkenésével lehet értékelni. 

A borsó virágzás kezdete alatt fellépő vízhiány hatásáról a virágzó nóduszok számában 

bekövetkező változás ad információt. A vízhiány erősségétől függően 15-76%-kal csökkenhet 

a virágzó nóduszok száma (Guilioni et al. 2003), de a tényleges vízhiány jelzője az egyedi 

magtermés változása, ami a teljes magtelítődés periódusa alatt következik be (Fougereux et al. 

1997). 

Kutatási programunkban a szárazságtűrő zöld és étkezési szárazborsó nemesítés 

alapját a keresztezéses populációk előállítása képezte. A genotípusok szelekciója, figyelembe 
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véve a minőségi tulajdonságokat és a Fusarium oxysporum elleni rezisztencia mértékét, több 

éven keresztül történt. Szántóföldi kísérletekben, az egyedi termés és stressz indexek alapján 

végeztük a szelekciót. Ennek eredményeképpen egy középkései tenyészidejű, Fusarium 

oxysporum ellen rezisztens, apró magvú kifejtő típusú borsófajtát állítottunk elő; a Debreceni 

galamb borsófajta madáreleségként, és zöldborsóként hasznosítva a Debreceni apró néven 

került hűtőipari felhasználásra és forgalomba (ÁE 1998). 

Az étkezési szárazborsó nemesítési programban levélkés és félig levél nélküli 

borsófajtákkal végzett keresztezésekben szárazságtűrő és kiváló magminőségű genotípusok 

szelekcióját végeztük. A genotípusok szárzaságtűrését a terméskomponensek, azaz a 

növényenkénti hüvelyszám és a hüvelyekben képződött magvak száma és tömege alapján 

értékeltük. Szántóföldi körülmények alatt, a genotípusok magtermés minőségére történő 

szelekciót nehezítették az eltérő időjárási viszonyok. Magas hőmérséklet hatására változik a 

mag szín minősége; a zöld magvú borsófajták mag színe magas hőmérsékleten, napsütésben 

kifakul, míg a sárga színűeké sötétedik. A zöldmag kifakulása a klorofill bomlásával 

magyarázható, mértéke függ a fajták hőérzékenységétől. Hűvös csapadékos évben a sárga 

magvú fajták magjának alacsonyabb a karotin tartalma, mint meleg száraz évben. A 

karotin/xantofill arány, nevezhető sárga indexnek, szoros (r=0,667) kapcsolatban volt a mag 

szín intenzitással; a sötét narancssárga magnál értéke magas (4,05), világossárga magnál 

alacsony (2,52) volt, amit a karotin tartalom mennyisége determinált (Nemeskéri 2006). 

Szülőpartnerekként sötét aranysárga, nagy magvú Auralia, levélkés (Af) száraz 

borsófajtát, félig levélnélküli „afila” típusú (af) eltérő sárga szín intenzitású és magméretű 

Profi, Delta és Y228 fajtákat használtuk. Az F2 nemzedékben a levélkés törzsek 

növényenkénti hüvelyszámát az anyai szülő jelentősen nem befolyásolta, de a hüvelyek 

termékenyülésében, a növényenkénti magszámban jelentős volt a különbség. Időjárási 

tényezőktől függetlenül az afila típusú törzseknél kevesebb hüvely és mag képződött, mint az 

azonos származású levélkés típusoknál (5. táblázat). Annak ellenére, hogy a termékenyülés 

szempontjából legkedvezőbb Delta x Auralia kombináció volt, a levélkés F2 törzsek között 

szárazságtűrő típusok nagyobb gyakorisággal fordultak elő, de kisebb ezermagtömeggel 

rendelkeztek, mint a reciprok (Auralia x Delta) keresztezésből származók (5. táblázat). A 

szárazságtűrés növelésével egyidejűleg a termés minőség javítására irányuló szelekció 

függvénye a szülőfajták, illetve az anyai szülő megválasztása. F2 populációban szárazságtűrő 

genotípusok nagyobb gyakorisággal fordultak elő a levélkés típusokban, mint az afila 

típusokban, azonban az így szelektált F2 törzsek F3 utódainak termőképességét, magvak 

tömegét, színét a termesztési viszonyok befolyásolták. 
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5. táblázat Levélkés (Af) és félig levélnélküli (af) F2 törzspopulációk terméskomponense 

és variációs koefficiens (CV%) 

Fajta/kombináció Törzsek 

száma 

(n) 

Levél 

típus 

Hüvely/ 

növény db 

CV% Mag/ 

növény db 

CV% 1000 db 

mag (g) 

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 

Átlag   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 

Átlag   af 12,97  56,55  226 

  Af 18,45  86,84  253 

(Nemeskéri 2007) 

 

Virágzástól száraz magérésig kielégítő (N) csapadék ellátottság mellett, a szelektált 

afila F3 törzseknél jelentősen kevesebb hüvely és kevesebb, de azonos tömegű mag képződött 

növényenként, mint a levélkés típusú törzseknél, függetlenül attól, hogy az anyai szülő afila (I 

af) vagy levélkés típusú (II Af) volt (6. táblázat). Vízhiányban (D), jelentős különbség a két 

eltérő levéltípusú borsó termékenyülésében (hüvely/növény) nem mutatható ki, kivételt 

képeznek a levélkés F3 törzsek (II Af), ahol növényenként kevesebb hüvely képződött, mint 

az afila típusúakban (II af). Vízhiányban, függetlenül a származástól, az ezermagtömeg 

jelentősen nagyobb volt a levélkés törzseknél, mint az afila levéltípusúaknál. Az elemzéseink 
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szerint az afila törzsek kevésbé érzékenyek a vizhiányra, ebben szerepe volt a kisebb 

asszimilációs felületnek. A levélkés törzsek 31-41%-kal kevesebb hüvelyt, és kevesebb, de 

nagyobb méretű magvakat képeztek vízhiányban, mint jó vízellátásban (6. táblázat). 

Szárazságtűrő genotípusokra a szelekciós haladás kedvezőbb volt az Aurália x Y228, és Y228 

x Auralia kombinációkból származó nagy hüvelyszámú, és magszámú levélkés törzsekben, 

mint a félig levél nélküli (afila) törzsekben (Nemeskéri 2007). Abban az esetben, ha az anyai 

szülő levélkés Aurália volt, vízhiányban, az F3 levélkés törzsek nagyobb egyedi 

magterméssel, sötétebb sárga szín intenzitással, de kisebb ezermagtömeggel rendelkeztek, 

mint az afila típusú F3 törzsek (Nemeskéri 2007). 

 

6. táblázat Vízhiány hatása szárazborsó F2 populációkból szelektált F3 törzsek 

terméskomponenseire (1999-2003) 

Kombináció/ 

levéltípus 

Hüvely/ növény  

(db) 

Mag/növény  

(db) 

Ezermagtömeg 

(g) 

 N D N D N D 

I afila (af) 13,22 b 11,48 c 64,12 b 53,25 b 200,3 c 250,4 b 

I levélkés (Af) 17,92 a 12,34 bc 89,88 a 60,02 b 214,1 c 273,0 a 

II afila (af) 13,44 b 14,53 b 59,12 b 62,94 b 227,8 c 254,8 b  

II levélkés (Af) 19,49 a 11,55 c 95,46 a 53,72 b 229,2 c 294,8 a 

Az átlagot követő eltérő betűk szignifikáns különbséget jelzik P˂0,05 szinten Duncan teszt szerint. 

Virágzástól száraz érésig N= kielégítő csapadék 69,8-94,7 mm, D= szárazság 21,6-33,6 mm csapadék, 

I kombináció= Delta (af) x Auralia (Af); Profi (af) x Auralia (Af), Y228 (af) x Auralia (Af) 

II kombináció= Aurália (Af) x Y228 (af); Aurália (Af) x Delta (af) 

 

A szárazborsó nemesítés eredménye a szárazságtűrő P5/441/14 fajtajelölt, ami 

aranysárga magszínű, magas karotin tartalmú (0,54 mg/kg), szabályos kerek, nagy 

ezermagtömegű (250-290g) terméssel rendelkezett. Annak ellenére, hogy az anyai szülő a 

Fusarium oxysporum rezisztens Auralia fajta volt, a keresztezésben részt vevő másik szülő 

Y228 közepes fogékonysága az előállított fajtajelölt rezisztencia szintjét csökkentette. 

 

4.2. BIOKÉMIAI STRESSZ REAKCIÓK 

4.2.1. Zöldbabfajták szárazság tűrése fitotronban 

Fitotronban, kontrollált körülmények alatt, a zöldbab növények károsodás nélkül 

elviselték a virágzás előtt rövid ideig (7 nap) tartó magas hőmérsékletet (30/15 oC 

nap/éjszaka) és vízhiányt, amennyiben ezt követően a virágzás alatt kielégítő vízellátásban és 
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kedvező hőmérsékleten (25/15 oC nap/éjszaka) nevelkedtek (Nemeskéri et al. 2008). A 

hosszabb ideig tartó (14 nap) vízhiányban, virágzás alatt magas hőmérsékleten (IIA 30/15 oC) 

a levél karotin tartalma és a zsírban oldódó antioxidánsok (ACL) mennyisége nőtt, a vízben 

oldódó antioxidánsoké (ACW) csökkent (7. táblázat). A hőmérséklet további növekedésére 

(35/25 oC) növények növekedése leállt, a levelek sárgulni kezdtek, majd a levél és virághullás 

intenzívé vált (7. ábra fitotron). A levél tömege, a klorofill b tartalom és az ACW mennyisége 

jelentősen csökkent, a zsírban oldódó antioxidánsoké (ACL) nőtt a kontroll növényekhez 

(K0*) képest. Virágzás alatt, súlyos szárazságban (IIB 35/35 oC) a levelek karotin és zsírban 

oldódó antioxidáns vegyületek (ACL) tartalmának jelentős növelésével próbálják a növények 

a stressz káros hatását kivédeni (7. táblázat). 

 

 
 

7. ábra Virágzás alatti szárazság (vízhiány+magas hőmérséklet) hatása zöldbabfajtákra 

fitotronban  
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7. táblázat Virágzás alatti szárazság hatása zöldbabok levél tulajdonságaira 

Kezelés 

kód 

Hőmérséklet 

oC 

Levél-

súly (g) 

Klorofill 

a mg/g 

Klorofill 

b mg/g 

Összes 

Klorofill 

mg/g 

Karotin 

mg/g 

ACW 

µg/mg 

ACL 

µg/mg 

K0* 25/15 0,37 a 34.13 ab 5.19 a 39.31 ab 28.23 b 10.29 a 3,11 c 

IA 25/15A 0,30 b 35.39 a 5.57 a 40.96 a 29.48 b   6.95 b 3,17 c 

IIA 30/15 0.15 d 35.20 a 5.89 a 41.09 a 38.70 a   7.26 b 6,52 a 

IB 35/25 0.19 c 31.60 b 4.57 b 36.18 b 25.80 b   5.37 c 4,33 b 

IIB 35/35 0,21 c 26,57 c 3,97 c 30,54 c 32,73 a   6,56 b 6,48 a 

*=Kontrol, optimális vízellátás; hőmérséklet oC = nappal/éjszaka; 

IA=25/15A =virágzás előtt száraz 30/15 oC hőmérsékletről virágzás alatt öntözött 25/15 oC-ra (4 ábra); 

IIA IB, IIB vízhiány alatt Az oszlopokon belül az azonos betűk nem a szignifikáns különbséget jelölik 

(P <0,05) Duncan teszt szerint (Módosítva Nemeskéri et al. 2008 nyomán) 

 

Vízhiányban, a növényi sejtekben keletkező káros oxid gyökök semlegesítését az 

antioxidáns vegyületek, a sejtek vízpotenciáljának fenntartását a szénhidrátok biztosítják. 

Virágzás alatt, enyhe szárazság (vízhiány + 30/15 oC) hatására a zöldhüvelyű fajták levelében 

alacsonyabb az ACW és ACL antioxidáns szint, mint a sárgahüvelyűekében (8. táblázat). A 

fajták stressz reakciója mindkét csoportban különbözött. Ilyen körülmények (vízhiány + 30/15 

oC) alatt, a Debreceni sárga zöldbabfajta levelekben jelentősen csökkent a klorofill és karotin 

tartalom illetve a vízben oldódó antioxidáns (ACW) szint, de jelentősen emelkedett a zsírban 

oldódó antioxidánsok (ACL) mennyisége, míg a sárgahüvelyű Hungold és Maxidor fajták 

levelében magas volt a karotin tartalom, és az ACW illetve ACL szint eltérő erősségű 

védekezést mutatott (8. táblázat). A zöldhüvelyű Masai fajta magas klorofill b és karotin 

tartalommal, és fokozódó ACW antioxidáns termeléssel, a Buvet zöldbabfajta magas karotin, 

ACW és ACL antioxidáns termeléssel reagáltak az enyhe szárazságra (vízhiány + 30/15 oC), 

míg a velük genetikai rokonságban lévő Zsófi fajta, jelentős stressz reakciót nem mutatott. 

Vízhiányban a hőmérséklet stressz fokozódásával (35/25 oC) a sárgahüvelyű fajták 

levelében sokkal nagyobb mértékben csökkent a vízben oldódó antioxidánsok (ACW) 

mennyisége a kontrollhoz képest, mint a zöldhüvelyű fajtákban. A virágzás alatt fellépő 

vízhiány és magas hőmérséklet (35/25 oC) hatására jelentősen nőtt a levelek szacharóz, és 

raffinóz tartalma, jelezve a fajták védekezésének intenzitását; magas szacharóz tartalmat a 

Debreceni sárga és Maxidor fajták levelében, magas raffinóz tartalmat Hungold és Maxidor 

levelekben mutattunk ki (Nemeskéri et al. 2010).  
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8. táblázat Zöldbab fajták virágzása alatt, vízhiány és hőmérsékleti stresszre adott 

válaszai fitotronban 

Fajták   Sárgahüvelyű zöldbabok Zöldhüvelyű zöldbabok 

Tulajdonság 

Hőmérséklet 
oC 

(nap/éjszaka) HUNGOLD MAXIDOR 

D. 

SÁRGA BUVET ZSÓFI MASAI 

Levélsúly g 25/15 oC (K)   0,36 b   0,36 b   0,29 c   0,49 a   0,33 b   0,42 a 

 

25/15 oC A   0,32 b   0,30 b   0,21 c   0,28 b*   0,30 b   0,38 a 

 

30/15 oC   0,22 c*   0,20 cd*   0,16 e*   0,22 c*   0,12 d*   0,19 c* 

 

35/25 oC   0,12 d*   0,15 d*   0,10 d*   0,20 c*   0,16 d*   0,24 b* 

 

35/35 oC   0,18 c*   0,19 c*   0,19 c*   0,24 b*   0,37 a*   0,12 d* 

Klorofill a 

mg/g 25/15 oC (K) 29,22 c 39,47 a 22,33 c 34,40 b 33,83 b 45,54 a 

 

25/15 oC A 31,85 b* 23,20 c* 30,00 c 50,65 a* 38,70 b 37,95 b* 

 

30/15 oC 41,22 a* 35,69 b* 16,66 d* 40,47 a* 35,84 b 41,33 a 

 

35/25 oC 27,50 c 24,85 c* 25,55 c 37,05 b 33,90 b 40,77 a 

 

35/35 oC 29,80 c 37,32 b* 19,32 d* 20,86 c* 25,70 c* 26,40 c* 

Klorofill b 

mg/g 25/15 oC (K)   4,26 c   5,70 b   3,20 d   5,59 b   5,13 bc   7,24 a 

 

25/15 oC A   4,79 c   4,90 c*   4,41 c*   7,07 a*   6,27 b   5,99 b* 

 

30/15 oC   6,40 b*   5,62 b   2,44 e*   6,47 b   5,79 b   8,64 a 

 

35/25 oC   4,15 c   3,59 d*   3,81 d   5,54 b   4,14 c   6,22 b* 

 

35/35 oC   4,58 c   5,70 b   2,88 e*   3,24 d*   3,51 d*   3,92 c* 

Total 

klorofill 

mg/g 25/15 oC (K) 33,48 b 45,17 a 25,53 d 39,98 b 39,00 b   52,78 a 

 

25/15 oC A 36,64 b 28,10 c* 34,41 b* 57,72 a* 44,97 a*   43,94 ab 

 

30/15 oC 47,62 a* 41,31 a 19,10 e* 46,94 a* 41,62 a*   49,97 a 

 

35/25 oC 31,65 bc 28,44 c* 29,36 c* 42,59 ab 38,04 b   46,99 a 

 

35/35 oC 34,38 bc 43,38 a 22,20 d 24,09 d* 29,21 c*   30,32 c* 

        

Karotin 

mg/g 25/15 oC (K) 23,85 c 31,90 c 19,70 d 29,15 c 27,75 c 37,00 b 

 

25/15 oC A 27,65 c  20,30 d* 29,40 c* 38,10 b* 32,65 bc 28,80 c* 

 

30/15 oC 42,05 a* 42,55 a* 22,30 c* 41,68 a* 31,58 c 52,06 a* 

 

35/25 oC 22,50 cd 21,80 cd* 22,70 c*  31,30 c 24,30 c 32,20 c* 

 

35/35 oC 31,49 c 40,62 a* 26,36 c* 45,80 a* 25,76 c 26,37 c* 

        

ACW 

μg/mg 25/15 oC (K) 20,65 a 11,95 b 18,60 a   1,61 f   3,01 e   5,91 c 

 

25/15 oC A   8,75 bc*   6,30 c* 10,44 b*   4,72 d*   4,80 d*   6,69 c 

 

30/15 oC 10,55 b* 11,06 b   7,81 bc*   3,86 d*   4,03 d*   6,21 c 

 

35/25 oC   9,90 b*   7,67 c*   6,76 c *   1,91 f   3,12 e   2,89 e* 

 

35/35 oC   8,00 bc*   3,82 d*   4,70 d*   6,03 c*   5,08 d* 11,73 b* 

        

ACL μg/mg 25/15 oC (K)   2,60 f   5,27 c    2,96 ef   1,53 g   2,59 f   3,72 d 

 

25/15 oC A   1,90 g   2,66 f   4,56 c*   2,74 f*   3,45 e*   3,71 d 

 

30/15 oC   4,26 d*   4,07 d   5,11 c*   3,27 e*   2,95 f   6,33 b* 

 

35/25 oC   5,81 b*   8,55 a* 10,89 a*   3,21 e*   4,73 c*   5,98 b* 

  35/35 oC   5,99 b*   7,83 a*   9,44 a*   4,44 cd*    5,15 c*   6,04 b* 

25/15 oCA= virágzás előtt szárazság és 30/15 oC-ról a kontroll kamrába helyezve (1. ábra szerint) 

D. SÁRGA= Debreceni sárga, A sorokon és oszlopokon belül az azonos betűk nem szignifikáns 

különbséget jelölik (P <0.05) Duncan teszt szerint. *szignifikáns különbség a kontrollhoz (K) 

viszonyítva. (Módosítva Nemeskéri et al. 2010 nyomán)  
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A hőmérséklet további emelkedésével (35/35 oC), a sárgahüvelyű fajták levelében a 

vízben oldódó antioxidánsok (ACW) termelése csökkent, a zöldhüvelyűeknél nőtt, de a 

zsírban oldódó (ACL) antioxidánsok termelése tovább fokozódott minden zöldbabfajtánál (8. 

táblázat). 

 

4.2.2. Zöldbabfajták szárazság tűrése szántóföldi kísérletekben 

Fitotronban, vízhiányban virágzás alatt, a hőmérséklet növekedésével a levelek ACL 

antioxidáns tartalma nőtt (r=0,662), azonban a hőmérséklet és a levelek ACW antioxidáns 

mennyisége között nem állapítható meg összefüggés. Ez azt jelzi, hogy a levelek ACW 

tartalmának változása elsősorban a genotípusok vízhiány tűrés mértékét fejezi ki, az ACL 

antioxidáns szint változása a szárazságtűrés (vízhiány+magas hőmérséklet) mértékét mutatja. 

A zöldbabfajták már enyhe szárazságra (vízhiány + 30/15 oC) reagáltak kontrollált 

körülmények alatt. Ilyen mértékű szárazság egyre gyakrabban előfordul szántóföldi 

körülmények alatt, így a levelek antioxidáns tartalmának változása jelzi a fajták 

védekezésének intenzitását, a szárazságtűrő képességét. Nakano és mtsai. (1998) szerint a 

hüvelyes növények a virágzás előtti állapotban a legérzékenyebbek a magas hőmérsékletre. 

Eredményeink szerint virágzás előtt a magas antioxidáns szint (ACL, ACW) a zöldbab fajták 

szárazság elleni védekezését bizonyítja (8. ábra). Virágzás alatt minden fajtánál jelentősen 

csökkent az ACL és ACW szint a virágzás előttihez képest, de a virágzás és hüvelyfejlődés 

alatt fellépő szárazság ellen a genotípusok védekezési mechanizmusa különbözött. 

Szántóföldön, azok a fajták rendelkeztek magas szárazságtűrő képességgel, amelyek 

levelében virágzás alatt, a zsírban oldódó ACL antioxidánsok mennyisége csak kismértékben 

csökkent vagy képes volt újra termelődni a hüvelyérés alatt. Ilyen reakciót a sárgahüvelyű 

Debreceni sárga és Hungold fajták mutattak (8a. ábra). A fitotronbeli eredmények szerint, az 

ACW antioxidánsok aktivitásának növekedése a vízhiánytűrés elleni védekezés hatékonyságát 

jelöli, ami igen intenzív a Hungold sárgahüvelyű zöldbabnál, kisebb mértékű a Debreceni 

sárga és a zöldhüvelyű Zsófi fajtánál volt (8b. ábra). 

Az eredmények azt bizonyították, hogy a sárgahüvelyű zöldbab fajták érzékenyebben 

reagálnak a víz- és hőmérsékleti stresszekre, mint a zöldhüvelyű fajták kontrollált (fitotron) és 

szántóföldi körülmények alatt egyaránt. 
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8. ábra Zöldbab fajták levelének zsírban oldódó antioxidánsok (ACL) (a) és vízben oldódó 

antioxidánsok (ACW) (b) mennyiségének változása száraz szántóföldi körülmények alatt.  

VE= virágzás előtt, V=virágzás alatt, H= hüvelyfejlődés alatt. A szignifikáns különbséget a fejlődési 

szakaszok között eltérő betűk jelzik P <0.05 szinten (Nemeskéri et al. 2010 nyomán). 
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A nemesítés és szelekció eredményeként a Debreceni sárga sárgahüvelyű zöldbab, mint házi 

kerti termesztésre alkalmas fajta, állami elismerése 1998-ban megtörtént (9. ábra). 

 

 
 

9. ábra Debreceni sárga zöldbabfajta (ÁE 1998) 

 

4.2.3. Szárazságtűrés tesztelési módszer kifejlesztése 

 A különböző klimatikus változókat modellező fitotronos kísérletben, a teljes virágzásban 

lévő zöldbabfajták levelében az antioxidáns anyagok változása alapján, cluster analízissel 5 

szárazságra érzékeny csoportot hoztunk létre. Vízhiányban, növekvő hőmérséklet 

függvényében az ACL tartalom minimum és maximum értékei alapján az 1 csoport magas 

ACL tartalmat és intenzív védekezési reakciót, az 5 csoport alacsony ACL tartalom és gyenge 

védekezési reakciót képviselt (10. ábra). Az ACW tartalom nem korrelált a hőmérséklet 

növekedésével, mennyisége elsősorban alacsony hőmérsékleten ingadozott. Ezt igazolta a 

cluster analízis is, ahol az 5 csoport közül kettő magas hőmérsékleten (7,3-12,2 µg/mg), 

három cluster az alacsony hőmérsékleten (2,1-22,4 µg/mg) mutatta az ACW tartalom 

változását. 

 Az 1 és 2 csoportba, a magas hőmérsékletre intenzív és közepes védekezési reakciót 

mutató fajták, a 3 csoportba a gyenge reakciót mutatók kerültek. Az 1 és 2 csoportba 

Debreceni sárga és Maxidor fajták, a 2 és 3 csoportba, magas hőmérsékletre mérsékelt reakció 

alapján a sárgahüvelyű Hungold, a zöldhüvelyű Massai, Zsófi és Buvet fajták kerültek. 



47 

 

Alacsonyabb hőmérsékleten (25°C) a zöldhüvelyű Massai, a sárgahüvelyű Debreceni sárga és 

Maxidor fajták mérsékelt reakciójuk alapján a 4 csoportba sorolhatók (10. ábra). 

 

 
 
10. ábra Zöldbab fajták szárazság érzékenységi csoportjai a levelek antioxidáns tartalma (ACL) 

alapján, alacsony hőmérsékleten (4 és 5) és magas hőmérsékleten (1-3) vízhiányban  

DEBRECEN = Debreceni sárga 

 

Ezeket a zöldbabfajtákat szántóföldön is, a virágzás kezdetétől zöldhüvely érésig, a 

levelek antioxidáns tartalma alapján értékeltük és cluster analízist végezve csoportokba 

soroltuk. A szárazság elleni védekezésben, mivel mindkét antioxidáns vegyület típus részt 

vesz, mennyiségük alapján stressz érzékenységi fokozatokat állapítottunk meg. Magas ACL 

tartalom magas ACW tartalom mellett maximális védekezést (RR), magas ACL és alacsony 

ACW közepes védelmet, toleranciát (RT, T) jelent, míg alacsony szintű ACL tartalom 

alacsony ACW tartalommal csökkent védekezést (TS, S, SS) mutat. Fitotronban, vízhiányban, 

a különböző hőmérsékleti tartományban legintenzívebben a Debreceni sárga (RT) 

zöldbabfajta reagált, ezt követte a Hungold (RT) illetve a Maxidor (T) fajta. A zöldhüvelyű 

fajták az alacsony reakciót produkáló csoportba (SS), illetve az átmeneti csoportba kerültek 
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(TS) (9. táblázat). Szántóföldön a növények kedvezőbb tápanyag ellátásban részesülnek, 

jobban ki vannak téve az ökológiai stressz hatásoknak, ennek következtében az intenzívebb 

védekezés a levelekben nagyobb ACL és ACW antioxidáns mennyiségben nyilvánult meg, 

mint a cserepes növényeknél fitotronban. A tesztmódszer szántóföldi alkalmazhatóságát jelzi, 

hogy a fajták, szárazságra (vízhiány+hő stressz) adott válaszok alapján a fitotronban és 

aszályos (2007) évben egyező csoportba kerültek (9. táblázat). 

 

9. táblázat Zöldbabfajták csoportosítása szárazság elleni védekezés alapján 

 Fitotron Szántóföld (2007) Csoportok** 

Fajta Magas hőmérséklet 31,7-35 oC 

  

25,1 

oC* 

 Fitotron Szántóföld 

 ACL 

min. 

ACL 

max. 

ACW 

min. 

ACW 

max. 

ACL ACW   

Sárgahüvelyű         

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 

sárga 

10,2 13,3 2,1 7,3 11,89 25,98 RT T 

Zöldhüvelyű         

Buvet 2,7 5,6 2,1 7,3 7,63 16,37 SS S 

Zsófi 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 

*átlaghőmérséklet virágzás kezdetétől hüvelyfejlődésig. ** Csoportok: R= rezisztens, T= toleráns, S 

=csökkent védekezés, ACL= zsírban oldódó antioxidáns vegyületek µg/mg, ACW= vízben oldódó 

antioxidáns vegyületek µg/mg 

A teszt módszert „ceruza” hüvelytípusú zöldbab vonalak szárazság tűrésének 

elbírálására alkalmaztuk átlagos vízellátású és aszályos évben. A 4 és 5 csoportba sorolt 

genotípusok, alacsony antioxidáns szintet, mindkét évben vízhiányra és magas hőmérsékletre 

hasonló reakciót (SS, TS) mutattak. Átlagos vízellátottság alatt (2006) ACW antioxidáns 

aktivitás csekély, az ACL aktivitás mérsékelt, a vonalak többsége szárazságra mérsékelt (RT, 

T) vagy gyenge védekezési reakciót (TS, S) mutatott (10. táblázat). Aszályos (2007) évben a 

zöldbabvonalak védekezése a szárazság ellen intenzívebb volt, ami magas ACL antioxidáns 

termelésben és ACW szint mérsékelt emelkedésében nyilvánult meg. Aszályos évben a 

vonalak többsége hő és vízstresszre intenzíven reagált (RR, RT). Mindkét évet figyelembe 

véve, az ACL antioxidáns alapján 1 és 2 csoportba sorolt genotípusok hő-és vízhiány-stressz 
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toleranciával (RR, R), az ACW antioxidáns besorolás alapján csak vízhiány toleranciával 

rendelkeztek (10. táblázat). 

 

10. táblázat Zöldbab genotípusok antioxidáns tartalma (ACL, ACW) és szárazságtűrése 

átlagos vízellátású (2006) és száraz (2007) évben 

Évek 2006    2006 

szárazság-

tűrés  

2007    2007 

szárazság-

tűrés  

Zöldbab 

genotípus 

ACL 

μg/mg 

ACW 

μg/mg 

ACL** 

csoport 

ACW 

csoport 

 ACL 

μg/mg 

ACW 

μg/mg 

ACL** 

csoport 

ACW 

csoport 

 

61/4/7 5,54 19,13 4 5 SS 7,70 22,63 3 4 TS 

21/10/8 4,37 19,22 4 5 SS 9,10 29,27 2 3 RT 

21/23/6 6,28 25,54 3 3 T 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 5,97 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 7,40 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 5,55 27,51 4 3 TS 8,80 30,89 2 3 RT 

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

22/15/5/5 5,29 24,38 4 4 S 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 5,39 16,90 4 5 SS 8,10 22,92 3 4 TS 

** antioxidánsok alapján cluster analízissel, 1. RR= rezisztens, 2. R= közepes rezisztencia, 3. T= 

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

 

Szántóföldi körülmények alatt a növényállományt az időjárási tényezőkön kívül egyéb 

hatások, pl. baktériumok, gomba kórokozók támadása érik, így a növényekben különböző 

vegyület csoportok vesznek részt a biotikus és abiotikus stressz hatások kivédésében. A 

kórokozók fertőzése következtében a növényekben a sejtelhalást okozó reaktív oxigénfajták 

semlegesítését az enzimatikus vagy nem enzimatikus antioxidánsok (aszkorbinsav, glutation, 

E vitamin stb.) végzik. Az aszkorbinsav nagy mennyiségben fordul elő a levelekben, és a 

kloroplasztiszokban, és közvetlenül közömbösíti az oxidative reaktív gyököket, miközben 

monodehidroaszcorbinsav gyökké (MDA) oxidálódik. A növények károsodásának mértéke a 

reaktiv oxigénfajták képződése és az antioxidánsok aktivitása közti egyensúlytól függ (Király 



50 

 

2002). A kórokozók ellen, valamint a növények generatív szakasza alatt a vízhiány és magas 

hőmérséklet stressz elleni védekezés intenzitása határozza meg a termés mennyiségét. Száraz 

években, azok a „ceruza” hüvelytípusú genotípusok tudtak 1 t/ha-tól nagyobb magtermést 

adni, amelyek levelében virágzás előtt magas volt az ACL antioxidánsok mennyisége, és 

virágzás alatt jelentősen nem csökkent/vagy nőtt (11. ábra). Virágzás alatt, a zsírban oldódó 

antioxidánsok (ACL) változásához hasonlóan, az ACW antioxidáns tartalom is hatással van a 

termésre (12. ábra), bár ebben az esetben ez a vegyület csoport a vízhiány stressz kivédése 

mellett a kórokózók elleni védekezésben is részt vesz (Király 2002, Chen and Gallie 2004, 

Nemeskéri et al. 2012). A teszt módszer alkalmazhatóságát bizonyítja, hogy azok a vonalak, 

amelyek mindkét évben ACL aktivitás alapján 1-2 csoportba sorolva rezisztenciát mutattak 

(10 táblázat) magas volt a magtermésük (11. ábra). 

 

 
11. ábra Sárgahüvelyű ceruzabab vonalak levél ACL antioxidáns tartalmának változása 

virágzás előtt (VE), virágzás alatt (V), hüvelyérés alatt (H) és a magtermés 

(Nemeskéri et al. 2012 nyomán) 
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12. ábra Sárgahüvelyű ceruzabab vonalak levél ACW antioxidáns tartalmának változása 

virágzás előtt (VE), virágzás alatt (V), hüvelyérés alatt (H) és a magtermés 

(Nemeskéri et al. 2012 nyomán) 

 

A kutatás eredményeként kidolgozott szárazság stressz teszt módszer „Eljárás a 

zöldbab növény szárazságtűrésének megállapítására laboratóriumi módszerrel” (Process for 

establishment of string beans drought resistance use of laboratory method) ideiglenes 

szabadalmi oltalmat kapott, Ügyiratszám: P0800072/8, bejelentő Agrona Bt. volt. A 

kidolgozott tesztmódszer a zöldbab szárazságtűrésének megállapítására, a klímaváltozáshoz 

alkalmazkodó új fajták gyors vizsgálatára alkalmas eljárás. Alkalmazásával a szárazságtűrés 

vizsgálati ideje lerövidíthető, ezáltal nagyszámú genetikai alapanyag és fajta 

alkalmazkodóképessége gyorsan elbírálható. 

 

4.3. SZÁNTÓFÖLDI ZÖLDSÉGFAJOK VÍZHIÁNY STRESSZ REAKCIÓJA 

A klímaváltozás következtében az aszályos időszakok gyakorisága, a hőségnapok 

előfordulása hatással van a növények termőképességére. Korlátozott öntözési feltételek 

mellett, a fajták vízhasznosító képessége, a szárazságot elviselő képessége meghatározó a 

termőképességben. A nem kielégítő vízellátás, mint a gyökérzet részleges szárítása, vagy 

szabályozott deficitöntözés, csökkenti a hajtás és hüvely biomassza mennyiségét (Wakrim et 
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al. 2005), a levélfelületet (Tangolar et al. 2015) ami kiváltja a transzspirációra fordított 

vízmennyiség csökkenést, ezáltal nő a vízhasználat hatékonysága (WUE). Ilyen körülmények 

alatt a fajták vízhasznosításának növelése a növények adaptációs képességének növelésével, 

ami kapcsolódik a növény által elpárologtatott vízmennyiségével, vagy az egységnyi 

transzspirált vízre jutó biomassza és termés növelésével érhető el (Wallace 2000). Ebben a 

fejezetben a vízhasznosítással, és a fotoszintézissel kapcsolódó élettani tulajdonságokat 

vizsgáltuk zöldség növényfajoknál azzal a céllal, hogy meghatározzuk a leghatékonyabb 

tulajdonságokat szárazsághoz alkalmazkodó genotípusok kiválasztására, az öntözés és a 

várható termés előre jelzésére. 

 

4.3.1. Zöldbabfajták vízhiány stressz reakciója 

A növények vízforgalmát szabályozó sztómák működése közvetett módon 

befolyásolja a növények fejlődését; nő a levélterület, a nagyobb levélfelületen a 

fotoszintetikus pigmentek által elnyelt fényenergia hasznosulása fokozódik, nő a biomassza 

termelése. A levélfelületen a fényenergia hasznosulás mértékét a relatív klorofill tartalom 

(SPAD) és a spektrális reflektancia mértékét a normalizált differenciál vegetációs index 

(NDVI) jelzi. A zöldbab fejlődése alatt a levélterület index (LAI) fokozatosan nő, az NDVI 

virágzás és hüvelyfejlődés alatt éri el a legnagyobb értéket (0,74-0,82), a relatív klorofill 

tartalom, azaz SPAD értéke nem változik (34-37 SPAD) (Nemeskéri et al. 2018b), azonban 

elégtelen vízellátás alatt, a növények fejlődését a fajták vízhiánytűrő képesség mértéke 

határozza meg. 

Hardy és mtsai. (1995) szerint, korlátozott vízellátás alatt, a fajták vízhasznosítás 

hatékonysága összefügg a sztómák működésével és a sztómasűrűséggel, ami meghatározza a 

termőképességet. A vízhasznosítást (WUE) a sztómasűrűség pozitívan, a sztóma nyílása 

negatívan befolyásolja (Yang et al. 2004, Xu and Zhou 2008), és a fajták vízhiánytűrő 

képességétől függően változik. Vízhiányban, kisebb méretű és több sztóma található a 

bablevél alsó (abaxiális) felületén, mint a felsőn (adaxiális), de különbség a zöldbabfajták 

között a felső levéllemez sztómasűrűségében mutatható ki. A zöldhüvelyű fajták felső 

levélfelületén 5-12%-kal kisebb és több sztóma található, míg a sárgahüvelyű fajtáknál 13-

18%-kal nagyobb méretű sztómák fordultak elő vízhiányban, mint az öntözött növényeken. 

(Nemeskéri et al. 2018a). 

Vízhiányra a növények első reakciója a sztómák zárása. A sztómazárással csökken a 

transzspiráció, gátolt a levegőből a CO2 felvétele és áramlása a sejtek között, ennek 

következtében a sztóma konduktancia csökken, a sztóma rezisztencia nő (Nemeskéri and 
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Helyes 2019). Zöldbab virágzása előtt, zöld bimbós állapotban a sztóma rezisztencia magas, 

jelentős a fajták közötti különbség, ezt követően, virágzás és hüvelyérés alatt a fajták 

többségénél a sztóma rezisztencia csökken (Nemeskéri et al. 2018a). Jelentős a termesztési 

körülmények hatása a növények vízforgalmára; mérsékelt vízhiányban, deficietes öntözést 

alkalmazva, a virágzástól betakarításig felhasznált víz és sztóma rezisztencia között szoros a 

kapcsolat (r=0,7556, r=0,8249), de öntözés nélkül termesztett zöldbaboknál ez a kapcsolat 

évjárattól függ (r=0,6819, r=0,8197) (Nemeskéri et al. 2018a). A vízellátásnak döntő szerepe 

a sztóma rezisztencia alakulására virágzás és hüvelyfejlődés alatt van (13. ábra). Súlyos 

vízhiányban, a sztóma rezisztencia magas és a fajták között jelentős a különbség; virágzás 

alatt legnagyobb a sárgahüvelyű Carson fajtánál (3,0 s/cm), legkisebb a Maxidor (2,3 s/cm) 

fajtánál, míg a zöldhüvelyű fajták levelében hasonló mértékű (2,7-2,8 s/cm) sztóma 

rezisztencia mutatható ki (13a. ábra). Hüvelyfejlődés alatt, a Pation fajta kivételével, a sztóma 

rezisztencia mértéke csökkent a virágzás alattihoz képest (13b. ábra). Virágzás alatt, ha magas 

a sztóma rezisztencia (3,0 s/cm) kisebb lesz a levélfelület, és ha ez az állapot fennmarad a 

hüvelyfejlődés alatt is, akkor csökken a termőképesség. Mérsékelt vízhiányban, deficites 

öntözés mellett, a sztóma rezisztencia alacsony (13a. és 13b. ábra), kiegyensúlyozott a 

vízforgalom, ebben szerepe van a felső levéllemez sztóma sűrűségének is. 

Azok a fajták, amelyeknél a virágzás és hüvelyfejlődés alatt alacsony (1-1,4 s/cm) a 

sztóma rezisztencia, zavartalan a levélfelület fejlődése, javul a vízfogyasztás hatékonysága, 

nagy termésre képesek, mint azt a zöldhüvelyű Pation, Serengeti fajtáknál mutattuk ki 

(Nemeskéri et al. 2018a). 
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13. ábra Zöldbabfajták sztóma rezisztencia változása (a) virágzás alatt és (b) hüvelyfejlődés alatt 

öntözés nélkül (I0) deficites öntözés (I0,5) és optimális öntözés (I1,0) alatt. Az adatok 3 év átlaga 

±SD-t, az eltérő betűk szignifikáns különbséget jelölik P <0,05 (Nemeskéri et al. 2018a nyomán)  
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Vízhiányban, a fotoszintézis zavarát a spektrális tulajdonságok, a SPAD és NDVI, 

változása jelzi. Súlyos vízhiányban, virágzás alatt magasabb a levélen mért SPAD érték, ez 

vizuálisan sötétzöld levelekkel társult, míg optimális vízellátás alatt a SPAD érték 

alacsonyabb (14a. ábra). A jelenség összefügg a levelek víz és klorofill tartalmának 

változásával; a fotoszintetikusan aktív fény abszorpciója csökken, nő a reflektancia, így a 

SPAD érték magas lesz (Rolando et al. 2015, Nemeskéri et al. 2018b). Súlyos vízhiányban, 

öntözés nélkül (I0) a klorofill tartalom csökkenése, kiváltja a fotoszintézis csökkenését, ennek 

eredményeképpen a növények fejlődése gátolt, kisebb lesz a levélfelület, a kis levélfelületen 

csökken a fényenergia hasznosulása, így minden fajtánál a normalizált vegetációs index 

(NDVI) virágzás és hüvelyfejlődés alatt alacsonyabb, mint optimális vízellátásban (14c. és 

14d. ábra). 

Mérsékelt vízhiányban, deficitöntözést alkalmazva (I0,5), a fajták között lévő 

különbséget a levélen mért SPAD érték hüvelyfejlődés alatt (14b. ábra), míg a lombfelületen 

mért NDVI értéke virágzás és hüvelyérés alatt egyaránt mutatja (14c. és 14d. ábra). Mérsékelt 

vízhiányban, legnagyobb NDVI értéket a zöldhüvelyű Serengeti és Pation fajták, legkisebbet 

a sárgahüvelyű Maxidor fajta mutatott (14c. és 14d. ábra). Az eredmények azt igazolják, hogy 

virágzás alatt öntözött körülmények hatására (I0,5, I1,0) SPAD érték alacsony, NDVI érték 

magas (14a. és 14c. ábra) ezáltal a fotoszintézis zavartalan, azonban a zöldbabfajták 

fotoszintézis aktivitásában a különbség mérsékelt vízhiányban jobban kimutatható, mint 

súlyos vízhiányban. 
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14. ábra Zöldbabfajták SPAD változása (a) virágzás (b) hüvelyfejlődés alatt és NDVI változása 

(c) virágzás és (d) hüvelyérés alatt öntözés nélkül (I0) deficites öntözés (I0,5) és optimális öntözés 

(I1,0) alatt. Az adatok 3 év átlaga ±SD-t, az eltérő betűk szignifikáns különbséget jelölik P <0,05 

(Nemeskéri et al. 2018 b nyomán) 

 

4.3.2. Zöldborsófajták vízhiány stressz reakciója 

A tavasszal vetett zöldborsó a vegetatív fejlődése alatt, a talaj nedvességtartalmát jól 

hasznosítja, de az időszakos szárazság, magas hőmérséklet különösen a késő érésidejű fajták 

termés csökkenését okozza. Eltérő érésidejű levélkés zöldborsó fajták és a félig levél nélküli 

(af) Profi borsófajta fejlődése alatt a sztómák működése és fotoszintézist befolyásoló 

tulajdonságok az időjárástól függően változott. Zöldborsónál a sztóma rezisztencia, évtől 

függően, nagy varianciát mutatott; csapadékos évben a virágzás és hüvelyfejlődés alatt a 

sztóma rezisztencia alacsony (1,15 és 1,35 s/cm), mérsékelten száraz évben 2,58 és 1,59 s/cm 

és aszályos évben magas (5,23 és 4,61 s/cm) volt (Nemeskéri és mtsai. 2015a), ennek ellenére 

a fajták között kimutatható a különbség. Aszályos évben virágzás alatt a középérésű Milor és 

kései Twin levélkés zöldborsófajtáknál igen magas sztóma rezisztencia (6,16 és 7,31 s/cm), 

míg mérsékelt száraz években lényegesen alacsonyabb (2,5 és 2,7 s/cm) mutatható ki 

(Nemeskéri et al. 2015b). 
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Három eltérő száraz év átlaga alapján, öntözés nélkül (I0) virágzás alatt a legtöbb 

közép- és kései érésű fajtánál a sztóma rezisztencia magas (3,0 s/cm) (15a ábra), és a korai 

Avola kivételével, jelentősen nem változik a hüvelyfejlődés alatt (15b ábra). 

 
15. ábra. Zöldborsófajták sztóma rezisztencia változása (a) virágzás alatt és (b) hüvelyfejlődés 

alatt öntözés nélkül (I0) deficites öntözés (I0,5) és optimális öntözés (I1,0) alatt. Az adatok három 

év átlagát, az eltérő betűk szignifikáns különbséget jelölik P <0,05 szinten. Korai fajta: Avola, 

Középérésű: D.apró, Milor, Polar, kései: Twin, Profi (Nemeskéri et al. 2015b nyomán, módosítva)  
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Mérsékelt vízhiányban, deficites öntözés mellett (I0,5) a fajták rekciója jelentősen 

különbözött; virágzás alatt, a kései afila Profi és középérésű Milor fajták érzékenyen reagáltak 

a vízhiányra, ekkor a sztóma rezisztencia meghaladta a 3 s/cm értéket (15a ábra). 

Hüvelyfejlődés alatt minden fajtánál a sztóma rezisztencia jelentősen kisebb, mint virágzás 

alatt, mégis a fajták reakciója között különbség mutatható ki; az Avola, Milor és Twin fajták 

relative nagy sztóma rezisztenciával (2,31-2,47 s/cm), a többiek alacsonyabbal (˂2,0 s/cm) 

reagáltak mérsékelt vízhiányra (15b ábra). 

A zöldborsó fejlődése alatt a spektrális vegetaciós index (NDVI) nő, legnagyobb 

értéket (0,79-0,82) virágzás és hüvelyfejlődés alatt éri el, azonban a levél klorofill tartalma 

(SPAD), fajtától függően 39-65 érték között ingadozik (Nemeskéri et al. 2015b). Virágzás 

alatt a vízhiány jelentősen nem befolyásolta a borsófajták levél SPAD értékét, és a spektrális 

vegetációs index (NDVI) sem változott, kivételt képez az afila levél típusú Profi fajta, ahol 

jelentősen csökkent (16a és 16c ábra). Hüvelyfejlődés alatt, az öntözés nélküli növények 

levelében a fotoszintézis zavarát a magas SPAD érték jelzi, de a vízellátásnak nincs jelentős 

hatása az NDVI értékre (16b és 16d ábra).  

 

16. ábra Zöldborsófajták SPAD változása (a) virágzás (b) hüvelyfejlődés alatt és NDVI változása 

(c) virágzás és (d) hüvelyfejlődés alatt öntözés nélkül (I0) deficites öntözés (I0,5) és optimális 

öntözés (I1,0) alatt. Az adatok 3 év átlaga ±SD-t, az eltérő betűk szignifikáns különbséget jelölik P 

<0,05 (Nemeskéri et al. 2015b nyomán)  
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Az eredmények szerint, mérsékelt vízhiányban, virágzás alatt a vizsgált zöldborsó fajták 

stressz reakciója a sztóma rezisztencia mérése alapján, az eltérő éghajlatú évek ellenére, 

jobban értékelhető, mint a fotoszintézist befolyásoló spektrális tulajdonságok mérésével 

(SPAD, NDVI). 

 

4.3.3. Csemegekukrica hibridek vízhiány stressz reakciója 

A csemegekukoricát feldolgozása, felhasználása miatt a zöldségnövények közé, de 

termesztése, és jelentős vetésterülete miatt a szántóföldi növények közé sorolják. Hazai 

termesztése a feldolgozó ipar számára a zöldbab vagy zöldborsó után korszerű, Lineár öntöző 

berendezés alatt történik. Meleg igényes növény, fejlődése 22-25oC-on optimális, 40 oC felett 

károsodik. Zavartalan fejlődéséhez talaj típustól, tenyészidőtől függően a vízigénye 300-600 

mm között változik (Daniel 1978). A növények 6-8 leveles állapotában kezdődik a cső 

differenciálódás, és az ekkor fellépő vízhiány hatására rövidebb csövek képződnek és csökken 

a szemsorok száma (Lejeune and Bernier 1996). Mások szerint, ha a növény korai fejlődése 

alatt enyhe szárazságnak van kitéve, a termés jelentősen nem csökken (Kang et al. 2000), de 

rövid ideig tartó (3-4 nap) vízhiány címerhányás, nővirágzás és szemfejlődés alatt jelentős 

terméskiesést (40-50%) okozhat (Claassen and Shaw 1970), ennek mértéke függ a hibridek 

vízhasznosító képességétől (Molnár et al. 2015). A szuperédes, sh2 gént tartalmazó 

csemegekukorica fajták a friss szemekben kétszer, háromszor nagyobb koncentrációban 

tartalmaznak szacharózt, és hosszabb ideig megőrzik a magasabb cukor- és nedvesség 

tartalmat a betakarítás utáni időszakban, mint a hagyományos, sh1 gént tartalmazó 

csemegekukorica fajták (Szymanek et al. 2015). A szuperédes (sh2) csemegekukorica fajták 

azonban nagyon érzékenyek a talaj hőmérsékletére és víztartalmára, ami gyenge keléshez és a 

csíranövény vigorának csökkenéséhez vezet (Douglass et al.1993), és később, a generatív 

fejlődés alatt is érzékenyek a vízhiányra. A csemegekukorica hibridek szárazság stressz 

érzékenységét a sztóma rezisztencia változása jelzi. Korábbi munkánkban megállapítottuk, 

hogy tenyészidőtől függetlenül, címerhányás alatt szuperédes csemegekukorica hibridek 

sztóma rezisztenciája magas és nővirágzás alatt a középkései Overland kivételével magas 

maradt (Nemeskéri és mtsai. 2017). 

Öntözés nélkül termesztett növényeknél, címerhányás alatt minden hibridnél a sztóma 

rezisztencia meghaladta a 3 s/cm értéket, mérsékelt vízhiányban a kései érésű hibrid (GSS-

2259) kivételével 2,7 s/cm értékre csökkent, és jó vízellátásban minden hibridnél tovább 

csökkent (2,0 2,3 s/cm) (17a ábra). Nővirágzás alatt szárazságban (I0), legnagyobb sztóma 
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reziszencia értéket (3,5 s/cm) a középkorai GSS-1477 hibrid, mérsékelt vízhiányban (I0,5) a 

legalacsonyabb sztóma rezisztenciát a középkései Overland fajta mutatott (17b ábra). 

 

 

17. ábra Csemegekukorica hibridek sztóma rezisztencia változása (a) címerhányás és (b) 

nővirágzás alatt öntözés nélkül (I0) deficites öntözés (I0,5) és optimális öntözés (I1,0) alatt. Az 

adatok három év átlagát, az eltérő betűk szignifikáns különbséget jelölik P <0,05 szinten. GSS-1477 

középkorai, GSS-2259 kései, Overland középkései tenyészidejű. (Nemeskéri és mtsai. 2017) 
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A levelek klorofill tartalma magas hőmérsékleten, vízhiányban károsodik, csökken a 

fotoszintézis intenzitása. Nővirágzás alatt a levél relatív klorofill tartalom (SPAD) 

kismértékben nő, ettől eltérően a levélfelület index (LAI) és a spektrális vegetációs index 

(NDVI) intenzív növekedése címerhányás és nővirágzás alatt egyaránt kimutatható 

(Nemeskéri et al. 2019b). Címerhányás alatt, a levél SPAD értéke relatíve alacsony (42-45) és 

vízellátás jelentősen nem befolyásolta, de nővirágzás alatt értéke emelkedik és öntözés 

hatására (I0,5, I1,0) a hibridek eltérő módon reagáltak; legnagyobb érték a középkorai GSS-

1477 és kései GSS-2259 hibridnél mutatható ki (18 a-b ábra). A hibridek között az NDVI 

értéke elsősorban címerhányás alatt változik, de nővirágzás alatt alacsonyabb és nem változik. 

Öntözés nélküli növényeknél, címerhányás alatt az NDVI értéke alacsony (0,75), deficites 

öntözés mellett jelentősen nem változik, de jó vízellátásban (I1,0) a GSS-1477 kivételével 

kissé emelkedik (0,81). Nővirágzás alatt, vízhiányra (I0, I0,5) legérzékenyebben reagált a 

GSS-1477 hibrid (NDVI=0,69, és 0,70), míg jó vízellátásban (I1,0) a legnagyobb értéket az 

Overland mutatta (18 c-d ábra). 

 

18. ábra Csemegekukorica hibridek SPAD változása (a) címerhányás (b) nővirágzás alatt és 

NDVI változása (c) címerhányás (d) nővirágzás alatt öntözés nélkül (I0) deficites öntözés (I0,5) 

és optimális öntözés (I1,0) alatt. Az adatok három év átlagát, az eltérő betűk szignifikáns 

különbséget jelölik P <0,05 szinten. GSS-1477 középkorai, GSS-2259 kései, Overland középkései 

tenyészidejű. (Nemeskéri et al. 2019b nyomán)  
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4.3.4. Ipari paradicsom vízhiány stressz reakciója 

A paradicsom (Lycopersicon esculentum Mill.) a világ egyik legnagyobb gazdasági 

jelentőséggel bíró zöldségnövénye, amit félszáraz, száraz területeken egyaránt termesztenek. 

A fogyasztók igénye nő a különböző paradicsom termékek iránt, ami a feldolgozó ipart nagy 

mennyiségű és jó minőségű nyersanyag feldolgozására készteti. Az ipari paradicsom 

feldolgozása szempontjából a fajtákkal szembeni követelmény a kiegyenlített (szín, forma, 

alak) termés, és a bogyók nagy oldható szárazanyag tartalom (oBrix). A termés szárazanyag 

tartalma függ a fajtától, a bogyó érettségétől, a környezeti tényezőktől, ebben jelentős szerepe 

van a hőmérsékletnek, tápanyagnak és vízellátottságnak (Helyes and Varga 1994, Sass-Kiss et 

al. 2005). A paradicsom nagy vízigényű növény, mélyrehatoló gyökérzete hasznosítja a 

mélyebb talajrétegek nedvességét. Kimutatták, hogy a paradicsom gyökérzetének mélysége és 

felépítése a talajréteg mélységétől és a vízstressz erősségétől függően változik, de a 

termesztési évek, az öntözési szintek és környezeti tényezők, mint a hőmérséklet változása is 

befolyásolhatják (M’hamdi et al. 2023). Különböző paradicsom genotípusok gyökér, hajtás, 

palánta biomassza fejlődése vagy a gyökér hosszúsága eltérő módon változik a vízstresszre 

adott reakciójukban. Változhat a gyökerek száma és hosszúsága polietilén glikol (PEG) által 

kiváltott szárazság stressz alatt (George et al. 2013, Suminar et al. 2022). Hosszabb ideig tartó 

vízhiányban, a növények fejlődése lelassul, csökken a növények magassága, biomassza 

produkciója és 25-50% terméscsökkenés következhet be (Helyes and Varga 1994). A 

paradicsom virágzásának korai szakaszában előforduló vízhiány virághullást, és hiányos 

termékenyülést okoz, és amennyiben bogyókötés alatt fordul elő, kisméretű bogyók 

képződnek (Helyes et al. 2010). 

Többéves kísérletben az Uno Rosso F1, H-1015 ipari paradicsom hibidek termés 

mennyiségét, minőségi megoszlását és szárazanyag tartalmát vizsgálva megállapítottuk, hogy 

víztakarékos, azaz deficites öntözés hatása a termésre a termesztési év klíma viszonyaitól 

függ. Mérsékelten száraz évben a deficites öntözés (I50) kedvezően befolyásolta a piacképes 

érett termés képződését, és mérsékelt hatása volt a szárazanyag-tartalomra (Helyes és mtsai 

2018). Aszályos évben a deficites öntözés hatása mérsékelten érvényesült a piacképes 

termésre és a szárazanyag-tartalomra, és kevés éretlen, zöld bogyó képződött. Kedvezőbb 

vízellátású évben, vízhiányt (I0, I50) modellezve, jelentős különbség a piacképes termésben 

nem mutatható ki, a termés alacsony szárazanyag-tartalmú, és öntözési kezelésektől 

függetlenül magas a beteg bogyók aránya (Helyes és mtsai 2018). A vízhiány és magas 

hőmérséklet együttes jelenléte befolyással van a fajták élettani folyamataira, vízfogyasztására 

és végső soron a termőképességre. A lombfelület hőmérséklete és a levegő hőmérséklete 
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közötti eltérés nulla vagy negatív azt jelzi, hogy a talaj víztartalma elegendő a 

növényállomány számára, de ha a növények vízhiányos állapotban vannak, ez az érték 

pozitív. A lombfelület hőmérsékletének 1 C-os növekedése a transzspiráció 10%-os 

csökkenéséhez (Helyes et al. 2010, Nemeskéri and Helyes 2019). A lombfelület 

hőmérsékletének változását, mint vízstressz indikátort gyakran használják genotípusok 

szárazság tűrésének értékelésére (Gonzalez-Duo et al. 2006) vagy a levegő hőmérsékletéhez 

viszonyítva az öntözés valódi időpontjának megállapítására (Bonanno and Mack 1983, Helyes 

et al. 2005). 

Az Uno Rosso F1 paradicsom fejlődési szakaszaiban fellépő vízhiányra különböző 

reakciót mutatott. A legmagasabb, 30oC feletti lombfelület hőmérsékletet korai bogyófejlődés 

(ST3) alatt az öntözés nélküli növényeknél mértünk, azonban öntözés hatására (50, 100%) a 

lombfelület hőmérséklete 26 oC-ra csökkent (19a ábra. Virágzás és terméskötés alatt (ST2), 

vízhiányban (öntözés nélkül), a lombfelület hőmérséklete 26 oC-ról öntözés hatására 

jelentősen, 20-23oC-ra csökkent (19a ábra). Vízhiányban, a sztómák záródásával csökken a 

transzspiráció, nő a lombfelület hőmérséklete. A sztómák nyitásával biztosított a 

transzspiráció, ezáltal csökken a lombfelület hőmérséklete, nő a légköri CO2 felvétele és 

sejtközötti áramlása, azaz a sztóma konduktancia. Virágzás kezdetén a vízellátásnak nincs 

hatása a sztóma konduktanciára, azonban vízellátástól függetlenül, virágzás és terméskötés 

alatt (ST2) a legnagyobb mértékű, ezt követően, korai bogyófejlődés alatt (ST3) jelentősen 

csökken (19b ábra). 

  



64 

 

 

 

19. ábra Vízellátás hatása Uno Rosso F1 paradicsom lombfelület hőmérsékletére (a) és a sztóma 

konduktanciára (b) virágzás kezdetén (ST1), virágzás és terméskötés alatt (ST2) és korai 

bogyófejlődés alatt (ST3), öntözés nélkül (0), deficites öntözés (50%) és rendszeres öntözés 

(100%) alatt. Az adatok két év átlagát ± SD, az eltérő betűk szignifikáns különbséget jelölik P <0,05 

jelölik (Nemeskéri et al. 2019a nyomán) 
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Tény, hogy a paradicsom virágzás és terméskötés (ST2) alatt legérzékenyebb a 

vízellátásra, amit megerősít a lombfelület hőmérséklet és sztóma konduktancia közötti 

kapcsolat. Ebben a fejlődési szakaszban, az öntözött (50, 100%) növényeknél az alacsony 

lombfelület hőmérséklet magas sztóma konduktivitást eredményezett (19 ábra). Korai 

bogyófejlődés alatt (ST3), természetes csapadékellátásnál (0% öntözés) a növények magas 

lombfelület hőmérséklete alacsony sztóma konduktanciát okoz, ami a fotoszintézis intenzitás 

csökkenéséhez vezet. Ebben a fejlődési szakaszban (ST3) deficites (50%) öntözést 

alkalmazva, 26 oC lombhőmérséklet mellett, a sztóma konduktancia relative magas maradt 

(19 ábra).  

A fotoszintézis intenzitását a levelek klorofill tartalma, a fotokémiai rendszerek 

zavartalan működését jelző klorofill fluoreszcencia értéke befolyásolja. Környezeti stresszek 

alatt, a levelek fotokémiai reakciójának csökkenése miatt csökkenhet a klorofill 

fluoreszcencia (Fv/Fm). A klorofill tartalom és a fluoreszcencia csökkenésének mértéke függ 

a stressz erősségétől, a növény genotípusától (Estrada et al. 2015). Kimutatták, hogy fejlett 

gyökérrendszerrel rendelkező növények hatékonyan tudják felvenni a vizet és tápanyagot a 

talajból, elősegítve a klorofill molekulák szintézisét, míg a gyökereket érő stressz hatással 

lehet a növények II fotokémiai rendszerének (PSII) hatékonyságára (Murchie et al. 2013). Ez, 

genotípustól függően, a klorofill fluoreszcencia maximális kvantum hatékonyságának 

(Fv/Fm) ingadozáshoz vezethet. Jóllehet bizonyos esetekben a klorofill fluoreszcencia 

(Fv/Fm) hasznos stressz indikátor, de nem minden növénynél korrelál a szárazság tűréssel 

(Nemeskéri et al. 2019a). Az Fv/Fm a vízstressz közvetett mérőszáma, betekintést ad a 

növény fiziológiai állapotáról és a stresszkörülményekkel való megbirkózási képességéről 

(Kalaji et al. 2016).  

Vízellátástól függetlenül, a paradicsom virágzásának kezdetén (ST1) legnagyobb a 

klorofill fluoreszcencia (Fv/Fm), ami intenzív fotoszintézist jelez. Súlyos vízhiányban, 

öntözés nélkül, a legalacsonyabb klorofill fluoreszcenciát (0,66 Fv/Fm) virágzás és 

terméskötés (ST2) illetve korai bogyófejlődés (ST3) alatt mértük (20a ábra). A deficites és jól 

öntözött növényeknél az ST2 és ST3 időszak alatt az Fv/Fm relatíve magas (0,70-0,76), de 

korai bogyófejlődés alatt (ST3), 10%-kal alacsonyabb, mint virágzás és bogyókötés (ST2) 

alatt (20a ábra). Szárazság stressz indikátorként értékelve a levél klorofill tartalmát (SPAD) 

megállapítható, hogy öntözés nélkül, mindegyik fejlődési szakaszban a SPAD érték magas (> 

50). Korai bogyófejlődés (ST3) alatt, deficites öntözés mellett a SPAD értéke kismértékben, a 

rendszeresen öntözött növényeknél jelentősen csökkent az öntözés nélküli növényekhez 

képest (20b ábra). Súlyos szárazságban, öntözés nélkül termesztett paradicsom generatív 
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szakaszában (ST2 és ST3), ha magas a SPAD érték, akkor az Fv/Fm értéke alacsony (20 

ábra). Ettől eltérően Horváth és mtsai (2021) kimutatták, hogy H-1015 F1 ipari paradicsom 

hibridnél, szárazabb évben nagyobb a relatív klorofill tartalom (49-50 SPAD érték), de 

csapadékosabb évben alacsonyabb (25-26 SPAD). 

 

 

20. ábra Vízellátás hatása Uno Rosso F1 paradicsom klorofill fluoreszcenciára (Fv/Fm) (a) és a 

klorofill tartalomra (SPAD) (b) virágzás kezdetén (ST1), virágzás és terméskötés alatt (ST2) és 

korai bogyófejlődés alatt (ST3), öntözés nélkül (0), deficites öntözés (50%) és rendszeres öntözés 

(100%) alatt. Az adatok két év átlagát ± SD, az eltérő betűk szignifikáns különbséget jelölik P <0,05 

jelölik (Nemeskéri et al. 2019a nyomán)  
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4.4. ADAPTÍV TULAJDONSÁGOK, STRESSZ MARKEREK ÉS TERMÉS KAPCSOLATA 

 

4.4.1. Zöldbabfajták adaptív tulajdonságai és termés kapcsolata 

A kétéves adaptációs modell kísérlet azt igazolta, hogy ha a talaj nedvességtartalma 

tartósan alacsony, a zöldbab gyökérzete jelentősen károsodik, ezáltal csökken a víz és 

tápanyagfelvétel, csökken a levélterület. Ilyen körülmények alatt, a gyökér tömege mérsékelt 

hatással van a levélterület nagyságára (r=0,3317) a levél tömegére (r=0,3544) és a 

növényenkénti hüvelytermésre (r=0,3962) (Nemeskéri 1990b), azonban a genotípusok 

vízhiányhoz alkalmazkodás függvényében a gyökér tömeg nagysága nagymértékben 

befolyásolja az egyedi hüvelytermést (r=0,5171, r=0,6789) (1 sz. melléklet). 

A növények levélfelület csökkenésével, morfológiailag vastagabb levelekkel 

alkalmazkodnak a tartós vízhiányhoz, majd a levelekben beindul a különböző biokémiai 

folyamatok aktiválása, ozmotikus vegyületek, antioxidáns hatású vegyületek termelése. Ebben 

a folyamatban több enzim, mint a dehidro-aszkorbát reduktáz (DHAR), aszkorbat peroxidáz 

(APX), szuperoxid dizmutáz (SOD), kataláz (CAT), lipid peroxidáz, malein-dialdehid 

(MDHA), növényi hormonok, nem enzimatikus antioxidánsok, mint az aszkorbinsav, 

flavanoidok, karotinoidok, α-tokoferol vesznek részt (Suzuki et al. 2011). Szántóföldön a 

növény fajták nemcsak az abiotikus stresszek, hanem biotikus stresszek pl. baktériumos 

fertőzések ellen is védekeznek. A fitotronban nevelt hat (standard) zöldbabfajta egészséges 

(baktériummentes) törzseinél, virágzás előtt a levelek ACL tartalma és a magtermés között a 

korreláció szoros (r=0,779), ami mintegy 61%-ban meghatározza a várható termés nagyságát. 

A regressziós görbe alapján a virágzás előtt a levélben a 9-12 μg/mg összes zsírban oldódó 

(ACL) antioxidáns tartalom predesztinálja a maximális magtermést (21. ábra), azonban a 

maximális termés realizálását a fajták egyéb genetikai tulajdonságai és a virágzás alatti stressz 

reakciók befolyásolják. 
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21. ábra Zöldbab levél ACL antioxidáns tartalma és magtermés összefüggése a zöldbab fajták 

fejlődése alatt (2006-2007) 

 

22. ábra Zöldbab fajták és törzsek virágzása alatt, a levél ACL antioxidáns tartalma és a 

magtermés összefüggése (2006-2007)  
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A standard zöldbabfajtáknál és szelektált „ceruzabab” típusú törzseknél az ACL 

tartalom és magtermés közötti közepes korreláció (r=0,590 illetve r=0,545) megerősíti, hogy a 

levelek ACL tartalmának mérésével elbírálhatjuk a genotípusok szárazság érzékenységét 

szántóföldön és szelekció is végezhető a magtermés növelésére (22. ábra). Fitotronban, az 

emelkedő hőmérséklet és a levelek vízben oldódó (ACW) antioxidáns mennyisége között nem 

állapítottunk meg összefüggést, azonban ez a vegyület csoport, alacsony hőmérsékleten részt 

vesz a vízhiány stressz elleni védelemben. Eredményeink szerint a vízben oldódó 

antioxidánsok (ACW) kevésbé befolyásolják a zöldbabok magtermését (r=0,481, r=0,487), 

mint a zsírban oldódó (ACL) antioxidánsok, jóllehet, a törzsek között lehetőség van 

szelekcióra (23. ábra). 

 

 
 

23. ábra Zöldbab fajták és törzsek virágzása alatt, a levél ACW antioxidáns tartalma és a 

magtermés összefüggése (2006-2007) 
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4.4.2. Zöldbabfajták élettani tulajdonságai és termés kapcsolata 

A nemesítésben, a sérülésmentes módszerek, távérzékelési technikák alkalmazása 

előnyt jelent a nagyszámú genotípus tesztelésében szántóföldi körülmények alatt. A szelekció 

sikerét, a várható termés előrejelzését meghatározza, a stresszt jelző élettani tulajdonságok és 

a termés kapcsolata. A stresszt jelző tulajdonságok egymás közötti pozitív vagy negatív 

kapcsolata, évjárattól függően módosíthatja részvételüket a végső termés kialakításában. 

Öntözés nélkül termesztett zöldbab virágzása alatt a sztóma rezisztenciának jelentős hatása 

van a levélterület fejlődésére (LAI), a spektrális vegetációs indexre (NDVI) így közvetett 

módon az egyedi hüvelytermés nagyságát (növényenkénti hüvelytömeg) befolyásolja, 

azonban a várható termés nagyságát és a vízfogyasztás hatékonyságát, lényegesen a 

levélfelület és NDVI nagysága befolyásolják (4 sz. melléklet). A köztük lévő korrelációk 

alapján, igen száraz évben öntözés nélkül termesztett zöldbabok virágzása alatt, ha a sztóma 

rezisztencia magas (3,0 s/cm), a lombfelület relatíve kicsi (1,9 LAI), akkor 2,1 t/ha várható, 

ekkor a vízfelhasználás hatékonysága (WUEy) alacsony (Nemeskéri et al. 2018a). Deficites 

öntözés hatására a sztóma rezisztencia alacsonyabb, ezáltal a fotoszintézis és a növények 

fejlődése kevésbé gátolt, nő a LAI és az NDVI és az évek szárazságától függően befolyásolja 

a termés nagyságát. Az 5 sz. mellékletben bemutatott korrelációk alapján, mérsékelt 

vízhiányban (I50), a virágzás alatti alacsony sztóma rezisztencia (pl. 1,3 s/cm) egy relatíve 

nagy levélfelülettel (3,4 LAI) társulva intenzív fotoszintézist biztosít, ennek következtében, 

évjárattól függően, 6,9-9 t/ha zöldbabtermés várható. 

A zöldbab termés előrejelzése a spectrális vegetációs index (NDVI) alapján is 

végezhető. Súlyos szárazságban, virágzás és hüvelyfejlődés alatt, amikor az NDVI értéke 

relatíve alacsony (0,72 és 0,75) akkor alacsony 3,2-3,5 t/ha termés várható (Nemeskéri et al. 

2018b). Mérsékelt vízhiányban, deficites öntözést alkalmazva, virágzás alatt magas NDVI 

(0,83) érték mellett a várható termés 6 t/ha, és amennyiben ez az érték hüvelyfejlődés alatt 

jelentősen nem változik, akkor 9,5 t/ha várható (Nemeskéri et al. 2018b). Ezek az eredmények 

megerősítik, hogy mérsékelt vízhiányban, a virágzás alatt alacsony sztóma rezisztencia (1,3 

s/cm) mérsékelten fejlett lombfelület, és magas NDVI (0,83) 9,2 t/ha zöldbabtermést biztosít. 

Azonban, az eltérő hüvelytípusú zöldbabfajták élettani folyamatai a termesztési 

körülményektől függően változnak, ezáltal részvételük termésképzésében is különböző. 

Súlyos vízhiányban (I0), virágzás alatt a sztóma rezisztencia, jóllehet eltérő mértékben, 

befolyásolta mindkét zöldbab típus termését, hatása mérsékelt vízhiányban csak a 

sárgahüvelyűeknél érvényesült (11. táblázat). Ilyen körülmények alatt a levélterület index 

(LAI) a sárgahüvelyű fajtáknál 60%-ban, a zöldhüvelyűeknél 45%-ban határozza meg a végső 
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termést. Mérsékelt vízhiányban (I50), a levelek mindkét felületén a sztómasűrűség, mivel 

meghatározó a növények transzspirációjában és vízfogyasztásának szabályozásában, 

elsősorban a növényenkénti hüvelytermésre van jelentős hatással, míg a levélterület (LAI) és 

a spektrális vegetációs index (NDVI) hatása a potenciális termésre, biomassza mennyiségre 

mindkét zöldbabtípusban érvényesült (11. táblázat). A sárgahüvelyű fajták szárazság 

érzékenységét jelzi, hogy mérsékelt vízhiányban a SPAD és a levél felső felületén a 

sztómasűrűség pozitívan befolyásolja a termést, míg a sztóma rezisztencia negatívan (11. 

táblázat). 

Lépcsős (stepwise) regressziós statisztikai modell igazolta, hogy a zöldbab fejlődési 

szakaszaiban a vízfogyasztásban és fotoszintézisben részt vevő tulajdonságok, a vízhiány 

mértékétől függően, különböző mértékben befolyásolják a termést. Súlyos vízhiányban (I0), 

virágzása alatt (V) a levél relatív klorofill tartalma (SPAD) és a levélterület fejlettsége (LAI) 

jelentősen (R2=0,428), míg a teljes reproduktív szakasz alatt (V+H) a vegetációs és spektrális 

(LAI, NDVI) indexek meghatározók (R2=0,346) a termésképzésben (12. táblázat). Ilyen 

termesztési körülmények alatt, a vizsgált stressz markerek közvetlenül nem befolyásolják az 

egyedi termést, azaz a növényenkénti hüvelytömeget. Mérsékelt vízhiányban, deficites 

öntözést alkalmazva, a zöldbab fejlődése alatt (VE-H) a levelek relatív klorofill tartalma 

(SPAD) a LAI és az NDVI együttesen vesznek részt a termés kialakításában (R2=0,329), 

azonban közvetlen hatásuk, fejlődési szakaszoktól függően, eltérő mértékben érvényesül (12. 

táblázat). Mérsékelt vízhiányban (I50), virágzás alatt, a LAI 43,8%-ban közvetlenül, de a 

sztóma rezisztenciával és NDVI-vel együtt nagyobb mértékben befolyásolja a végső termést 

(51,4%), azonban ezt követően, a sztóma rezisztencia szerepe csökken. Virágzás és 

hüvelyfejlődés alatt (V+H), mivel a sztóma rezisztencia alacsony, a spektrális tulajdonságok 

(SPAD, NDVI) és LAI lesz a meghatározó a végső termésre. Ez összhangban van korábbi 

vizsgálatainkkal, miszerint deficites öntözés mellett, a zöldbab virágzása alatt mért sztóma 

rezisztencia, és a virágzás és hüvelyérés alatt mért spektrális vegetációs index (NDVI), mivel 

szoros kapcsolatban van a levélterülettel, felhasználhatók a várható termés előre jelzésére 

(Nemeskéri et al. 2018a, 2018b). Virágzás alatt a sztóma rezisztencia közvetlen hatása az 

egyedi termésre kismértékű (R2=0,133), később a hüvelyfejlődés alatt a spektrális 

tulajdonságokkal együtt befolyása alig változik (R2=0,178) (12. táblázat).  
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11. táblázat Regressziós koefficiens (r) eltérő hüvelytípusú zöldbabfajták virágzása alatt, öntözés nélkül (I0) és deficites öntözés (I50) 

alatt (2011-2013) 

Tulajdonság  I0 I50 

 Hüvely 

típus 

Hüvelytermés 

g/növény 

Termés 

t/ha 

Biomassza 

t/ha 

WUEy Hüvelytermés 

g/növény 

Termés 

t/ha 

Biomassza 

t/ha 

WUEy 

SPAD sárga 0,7451** 0,6388** 0,3238 0,7098** 0,7112** 0,5665† 0,3646 0,5134 

 zöld 0,4833 0,1432 0,1779 0,1089 0,4422 0,1120 0,3894 0,0976 

NDVI sárga -0,2552 0,4686 0,3780 -0,7135*** -0,4711† -0,9681*** 0,6759* -0,9600*** 

 zöld 0,4237 0,2731 0,5550† -0,3198 0,2167 0,5761* 0,6785** 0,5801* 

LAI sárga -0,2719 0,7732*** -0,4888* 0,8226*** 0,4230 0,7634*** 0,7969*** 0,8044*** 

 zöld 0,5182* 0,6669** 0,1266 0,5733* 0,7539*** 0,6996** 0,8868*** 0,7269*** 

Sztóma rezisztencia  sárga -0,7928*** 0,4455† 0,5918* 0,3460 -0,6222** -0,6960** 0,2769 -0,6435** 

(s/cm) zöld 0,5411† 0,6188* 0,7979*** 0,6801* -0,1810 0,3326 0,1215 0,2840 

AB-sztóma  sárga -0,4359† 0,4054 0,2521 -0,4556† 0,7760** 0,3965 0,2068 -0,3285 

(db/mm2) zöld 0,3358 0,3380 0,5993* 0,3121 0,7708*** -0,3463 -0,3938 -0,3491 

AD-sztóma  sárga 0,6486** -0,3762 0,4290† 0,2877 0,7046** 0,6321* 0,3454 0,6365* 

(db/mm2) zöld 0,4013 0,4408 0,4418 0,5321† 0,5123* -0,2522 0,4248 -0,2583 

AB= abaxiális, alsó levélfelület, AD= adaxiális, felső levélfelület, WUEy = vízfogyasztás hatékonysága 

*P <0,05, **P <0,01, ***P <0,001, †P <0,10 
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12. táblázat Parciális regresszió zöldbab stressz markerek és egyedi (hüvelytermés g/növény) és végső termés (t/ha) között súlyos (I0) és 

mérsékelt (I50) vízhiányban (2011-2013) 

Vízstressz Fejlődési  

szakasza 

parciális regresszió egyenlet R2 Pr> Pb regressziós 

model 

Termés  

I0 VE-H Y=0,74X3+2,91X4-0,428 0,148 <0.01 stepwise végső 

 V Y=0,308X2+1,44X3-11,663 0,428 <0.01 stepwise végső 

 V+H Y=1,084X3+8,332X4-5,114 0,346 <0.01 stepwise végső 

  Y=1,044X3+7,764X4-0,047X1+0,144X2-10,183 0,369 sign. 0.000 enter végső 

I50 VE-H Y=0,298X2+0,536X3+10,717X4-13,097 0,329 <0.01 stepwise végső 

  Y=52,93X4-1,725X1-0,135X2-4,386X3+22,644 0,099 sign.0.024 enter egyedi 

 V Y=3,114X3+0,854 0,438 <0.01 stepwise végső 

  Y=1,775X3+0,892X1+24,954X4-18,067 0,514 sign.0.000 enter végső 

  Y=-8,949X1+57,558 0,133 <0.01 stepwise egyedi 

 V+H Y=0,182X2+0,787X3+23,655X4-20,72 0,513 <0.01 stepwise végső 

  Y=-0,8335X1+55,048 0,089 <0.01 stepwise egyedi 

  Y=-7,154X1+64,026X4+0,22X2-4,460X3+13,097 0,178 sig.0.023 enter egyedi 

a VE-H= virágzás előtt -hüvelyérésig, V= virágzás alatt, V+H= virágzás és hüvelyérés együtt, b= stepwise kritérium: Pin (,050) Pout (0,100) 

Probability (Pr) of F to enter ≤0.05 P F to remove ≥0.10 

X1= sztóma rezisztencia, X2=SPAD, X3= LAI, X4= NDVI 
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4.4.3. Zöldborsófajták élettani tulajdonságai és termés kapcsolata 

A termesztési évektől és vízellátástól függően a stressz markerek között lévő 

kapcsolat, különösen a zöldborsó reproduktív szakaszában, változik és hatásuk érvényesül a 

termésre. Aszályos években, öntözés nélkül termesztett (I0) zöldborsó virágzása alatt, szoros 

szignifikáns korreláció mutatható ki a SPAD érték és spektrális vegetációs index (NDVI) 

illetve levélfelület (LAI) között (6 sz. melléklet). A köztük lévő korreláció alapján, súlyos 

vízhiányban, 55 SPAD értékig kicsi a levélfelület (2,0 LAI), ezáltal alacsony zöldborsótermés 

(3,9 t/ha) várható (Nemeskéri et al. 2015b). Mérsékelt vízhiányban, a levél relatív klorofill 

tartalma (SPAD) jelentősen befolyásolja a spektrális vegetációs index (NDVI) nagyságát, ami 

szorosan összefügg a levélterülettel (LAI) (7 sz. melléklet). Az elemzések szerint a virágzás 

alatt mért levél klorofill tartalom (SPAD érték), és változása a zöldborsótermés előrejelzésére 

korlátozottan, elsősorban súlyos vízhiányban alkalmas. Enyhén száraz évben, deficites 

öntözés mellett, virágzás alatt a levél klorofill tartalma (SPAD) és sztóma rezisztencia között 

gyengébb kapcsolat mutatható ki, mint súlyos szárazságban, azonban a levél klorofill tartalma 

(SPAD) a növények fejlődésére, a sztóma rezisztencia mértékére, és a magtermésre van 

hatással (7 sz. melléklet). 

A sztóma rezisztencia felhasználását a zöldborsótermés előrejelzésére nehezíti, hogy 

kapcsolata a vegetációs indexekkel (LAI és NDVI) és a teméssel erősen vízellátás függő. A 6. 

és 7 sz. melléklet adatai alapján a zöldborsó virágzása alatt a sztóma rezisztencia mérésével a 

várható termés előrejelzése, csak aszályos években megbízható. Igen száraz évben, ha a 

sztóma rezisztencia nem haladja meg a 3,0 s/cm értéket, az NDVI értéke relatíve alacsony 

(0,71) és a SPAD értéke relative magas (52), akkor a várható zöldborsótermés 4,3 t/ha. 

Nagyobb pl. 5,0 s/cm sztóma rezisztencia mellett jelentősen csökken az NDVI (0,66) és a 

várható termés is alacsony (2,6 t/ha) lesz (Nemeskéri et al. 2015b). 

A vízellátás függvényében, az eltérő érésidejű fajták reakciói különböznek. Súlyos 

vízhiányban (I0), a közép és kései zöldborsók levélfelület fejlettsége (LAI) negatívan, a 

spektrális vegetációs index (NDVI) pozitívan befolyásolja a végső termést, utóbbi a 

biomassza csökkenésével magyarázható (13. táblázat). Mérsékelt vízhiányban (I50), minden 

éréscsoportban a sztóma rezisztencia és NDVI szoros kapcsolatban van a vízfogyasztással, 

azonban felhasználásuk a várható termés előrejelzésére az éréscsoportok szerint különbözik; a 

sztóma rezisztencia mérésével, a korai és kései érésű fajtáknál 69-70%-os biztonsággal 

jelezhető a várható termés a köztük lévő korrelációk alapján (13. táblázat). A korai fajtánál, a 

levél klorofill tartalom (SPAD) mérésével 60%-os valószínűséggel jelezhető a várható termés, 

azonban a közép és kései érésű csoportban ez bizonytalanabb (30-35%). Eltérő mértékű 
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vízhiányban (I0, I50) a virágzás alatti spektrális vegetációs index (NDVI) méréssel, a 

középérésű csoportban nagyobb biztonsággal (38,9-54%), a sztóma rezisztencia mérésével 

29-23% valószínűséggel jelezhető a várható termés nagysága. 

Virágzás alatt a stresszt jelző tulajdonságok, mint a sztóma rezisztencia és SPAD érték 

a zöldborsó termés előrejelzésére korlátozottan használható. A termés előrejelzés 

megbízhatóságát a hüvely és magfejlődés alatti időjárási tényezők és/vagy a fajták 

vízhasznosító képessége módosíthatja. Szárazságban, a korai borsófajták érési folyamatai 

felgyorsulnak, illetve termékenyülési és vízforgalmi zavarok jelentkeznek a közép és kései 

érésű fajtáknál. A kései érésidejű fajták jobban ki vannak téve a magfejlődés alatti vízhiány és 

magas hőmérsékleti stresszeknek, így az aktív sztóma működés ellenére is csökkenhet a 

zöldmag termés mennyisége. Az eredmények szerint, a félig levél nélküli (afila), kései 

érésidejű Profi fajta érzékeny a vízhiányra (I0, I50), mivel virágzása alatt a magas sztóma 

rezisztencia gátolta az anyagcsere folyamatok zavartalan működését, a rendelkezésre álló 

vízmennyiséget inkább a transzspirációra, biomassza képzésre fordította (Nemeskéri et al. 

2015b). 
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13. táblázat Regressziós koefficiens (r) különböző érésű zöldborsó fajták virágzása alatt, öntözés nélkül (I0) és deficites öntözés (I50) alatt 

(2011-2013) 

Tulajdonság Érésidő I0 I50 

  Magtermés 

g/növény 

 

Termés 

t/ha 

Biomassza 

t/ha 

WU Magtermés 

g/növény 

 

Termés 

t/ha 

Biomassza 

t/ha 

WU 

SPAD Korai 0,1972 -0,2334 0,0949 0,5020 0,9058** 0,7789* -0,9728*** 0,7125* 

 Közepes -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 Korai 0,6027 0,3906 0,5249 0,3588 0,5092 0,6540 0,7653† -0,7598* 

 Közepes 0,3591 0,6238** -0,7179*** 0,1801 -0,2389 0,7373*** -0,5495** 0,7358*** 

 Kései 0,3910 0,8010*** -0,7695*** 0,6598* 0,3185 0,5630† -0,5035* 0,5195* 

LAI Korai 0,3346 0,8968** 0,8601** 0,9207** 0,5339 0,3153 -0,8453** 0,5065 

 Közepes 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*** -0,4002† 0,4462† 

Sztóma rezisztencia  Korai 0,5706 0,2794 0,3934 0,3152 0,5795 0,8411* 0,6798 0,8276** 

s/cm Közepes 0,4683* 0,5424* 0,6474** -0,3557† 0,2711 0,4814* 0,3660† 0,6452** 

 Kései -0,2348 0,1257 0,6908** 0,6908** 0,4853 0,8288*** 0,4456 -0,8929*** 

AB-sztóma  Korai 0,1220 0,4757 0,3981 0,2312 0,5411 0,1494 0,5170 0,8231** 

db/mm2 Közepes -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, †P <0.1, WU= vízfogyasztás, AB= abaxiális, alsó levélfelület 
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14. Táblázat Parciális regresszió zöldborsó stressz markerek és egyedi (zöldmag g/növény) és végső termés (t/ha) között súlyos (I0) és 

mérsékelt (I50) vízhiányban (2011-2013) 

Vízstressz Fejlődési  

szakasza 

parciális regresszió egyenlet R2 Pr> Pb regressziós 

módszer 

Termés  

I0 VE-H Y=0,232X1+0,070X2+0,512 0,153 <0.01 stepwise végső 

  Y=0,122X2-0,019X1-0,334X4+0,594 0,190 sign.0.000 enter egyedi 

 V Y=0,540X1+0,088X2+0,618X3-2,996 0,620 <0.01 stepwise végső 

  Y=-0,072X1-5,235X4+0,105X2+0,486X3+3,667 0,183 ns. enter egyedi 

 V+H Y=0,539X1+0,075X2-0,243 0,423 <0.01 stepwise végső 

  Y=0,676X1+0,062X2+3,436X4+0,171X3-3,226 0,446 sign. 0.000 enter végső 

  Y=0,099X2+0,007X1+0,893X4+0,251 0,208 sign.0.004 enter egyedi 

I50 VE-H Y=0,033X1-2,085X4+0,024X2+0,235X3+3,175 0,038 ns enter végső 

  Y=0,087X2+0,024X1+4,086X4-0,450X3+0,571 0,106 sign.0.005 enter egyedi 

 V Y=0,162X1+0,616X3+1,134 0,228 <0.01 stepwise végső 

  Y=0,130X2+0,430 0,142 <0.01 stepwise egyedi 

 V+H Y=0,237X1+7,301X4-2,341 0,200 <0.01 stepwise végső 

  Y=0,098X2+0,572X3+3,815 0,151 <0.01 stepwise egyedi 

a VE-H= virágzás előtt-hüvelyérésig, V= virágzás alatt, V+H= virágzás és hüvelyérés együtt, b= stepwise kritérium: Pin (,050) Pout (0,100) 

Probability (Pr) of F to enter ≤0.05 P F to remove ≥0.10 

X1= sztóma rezisztencia, X2=SPAD, X3= LAI, X4= NDVI 
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A fejlődési szakaszokban különböző a stressz indikátorok befolyása a várható 

termésre. Lépcsős (stepwise) regressziós statisztikai modell igazolta, hogy szárazságban, a 

zöldborsó fejlődése alatt (VE-H), a sztóma rezisztencia és SPAD szerepe a végső termés 

kialakításában nem meghatározó, jelentőségük a reproduktív szakaszban van. Szárazságban, 

virágzás alatt a sztóma rezisztencia és levél klorofill tartalom (SPAD) jelentős mértékben 

(R2=0,620), virágzás és hüvelyfejlődés (V+H) alatt mérsékelten (R2=0,423) vesznek részt a 

zöldborsótermés kialakításában, de nincs jelentős szerepük az egyedi termésképzésben (14. 

táblázat). Mérsékelt vízhiányban, deficites öntözést alkalmazva, a zöldborsónál a stressz 

markereknek nincs jelentős befolyása a termésre; virágzás alatt a sztóma rezisztencia a 

levélfelülettel (LAI) 22,8%-ban, később a hüvelyfejlődés alatt az NDVI-vel együtt 20%-ban 

járulnak a végső termés kialakításához. A reproduktív szakasz alatt (V+H) a levél relatív 

klorofill tartalma (SPAD) és LAI együttes hatása is csak kismértékben érvényesül az egyedi 

termésre (R2=0,151) (14. táblázat). Ezek az értékek módosulhatnak a különböző érésidejű 

zöldborsófajtáknál. 

A vizsgálatok fő tesztnövénye a bab és borsó, de az itt tapasztaltak alapján a 

vizsgálatokat kiterjesztettük paradicsom és csemegekukorica növényekre is (Nemeskéri et al. 

2019a, Nemeskéri et al. 2019b). 

 

4.4.4. Csemegekukorica hibridek élettani tulajdonságai és termés kapcsolata 

A csemegekukorica fejlődési szakaszaiban fellépő vízhiány erőssége, időtartama 

szoros összefüggésben van a terméssel (Nigicser 2001). Száraz körülmények alatt, öntözés 

nélkül, a csemegekukorica hibridek címerhányása alatt a SPAD növekedésével nő a sztóma 

rezisztencia, és a magas sztóma rezisztencia mellett alacsony az NDVI értéke, ami összefügg 

a levélterület index alakulásával. Öntözés nélkül, a csemegekukorica hibridek címerhányás és 

nővirágzás alatt mért sztóma rezisztencia és a növényenkénti fosztott cső tömege között 

szoros szignifikáns összefüggés (r= 0,62, r=0,61) az egyedi termés értékelésére alkalmas 

(Nemeskéri és mtsai 2017), de nem alkalmas a várható termés előre jelzésére (15. táblázat). 

Annak ellenére, hogy címerhányás alatt a levél klorofill tartalma (SPAD) és spektrális 

vegetációs index (NDVI) között szoros pozitív kapcsolat mutatható ki száraz körülmények 

alatt, ezek a tulajdonságok nem befolyásolták a termést sem címerhányás sem nővirágzás alatt 

(15. táblázat). Mérsékelt vízhiányban, címerhányás alatt a sztóma rezisztencia és 

növényenkénti fosztott cső tömeg között szignifikáns összefüggés (r=0,69), alkalmas lehet a 

hibridek vízhiánytűrésének értékelése (Nemeskéri és mtsai. 2017), de a sztóma rerzisztencia 

sem címerhányás sem nővirágzás alatt, nem alkalmas a várható termés előre jelzésére (16. 
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táblázat). Mérsékelt vízhiányban (I0,5) címerhányás alatt a SPAD és NDVI pozitívan 

befolyásolja a cső átmérőt és a növényenkénti fosztott cső tömegét, de nővirágzás alatt 

hatásuk a potenciális termésre különböző: SPAD hatása negatív míg NDVI-nek nincs 

befolyása a termésre (16. táblázat). Vízhiányban, deficites öntözést alkalmazva, ha 

címerhányás alatt a SPAD értéke 46-49, hibridtől függően 23,5-26,7 t/ha termés várható, de 

nővirágzás alatt ez az érték 5,4-10,1%-kal alacsonyabb termést jelez a köztük lévő kapcsolat 

alapján (Nemeskéri et al. 2019b). Megállapítható, hogy mérsékelt vízhiányban, a címerhányás 

alatt mért sztóma rezisztencia és fosztott cső tömeg között lévő összefüggés (r=-0,69), 

valamint a SPAD és NDVI fosztott cső tömege között lévő összefüggés (r= 0,6150, r= 0,7648) 

alapján az egyedi termés elbírálható, de hatásuk a potenciális termésre nem érvényesül. 

 

15. táblázat Regressziós koefficiens (r) a spektrális tulajdonságok, levélterület index 

(LAI) és csemegekukorica termése között öntözés nélkül (I0) 

Tulaj-

don-

ság 

Perió-

dus 

SPAD NDVI LAI Növény 

magas-

ság 

cm 

Cső  

hosszú-

ság 

cm 

Cső 

átmérő 

cm 

Fosztott 

cső 

tömeg 

g/növény 

Termés 

t/ha 

SZR ST2 0,8841** -0,9708*** -0,6412† 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** 0.7351† 0.7982* 0.5117 

* P < 0.05; ** P < 0.01; *** P < 0.001; † P<0.1 

SZR= sztóma rezisztencia, ST2 = címerhányás, ST3 = nővirágzás (Nemeskéri et al. 2019b nyomán) 

 

16. táblázat Regressziós koefficiens (r) a spektrális tulajdonságok, levélterület index 

(LAI) és csemegekukorica termése között deficites öntözés alatt (I0,5) 

Tulaj-

don-

ság 

Perió

-dus 

SPAD NDVI LAI Növény 

magass-

ág 

cm 

Cső 

hosszú-

ság 

cm 

Cső  

átmérő 

cm 

Fosztott 

cső tömeg 

g/növény 

Termés 

t/ha 

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 -0.6378† 0.3345 0.6789 -0.4412 

LAI ST2   - 0.6457 -0.6511† 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= sztóma rezisztencia, ST2 = címerhányás, ST3 = nővirágzás (Nemeskéri et al. 2019b nyomán) 
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4.4.5. Ipari paradicsom élettani tulajdonságai és termés kapcsolata 

A vízhiány nagyobb változást okozott paradicsom virágzás és terméskötése alatt, mint 

korai bogyófejlődés alatt (19-20 ábra), ezért a vízforgalommal és fotoszintézissel kapcsolódó 

tulajdonságok és termés kapcsolatát ebben a fejlődési szakaszban értékeltük (17-19 táblázat). 

Öntözés nélkül, virágzás és terméskötés alatt (ST2), szoros pozitív kapcsolat a SPAD és 

lombfelület hőmérséklet (CT) között azt jelenti, hogy a magas CT következtében károsul a 

levelek klorofill tartalma, ezáltal csökken a fotoszintetikus fény abszorpciója, nő a 

reflektanciája, ami magas SPAD értékben nyilvánul meg. A magas SPAD és CT 

következtében csökken a sztóma konduktancia, ezáltal csökken a fotoszintézis, és a növények 

fejlődése gátolt lesz. Száraz körülmények alatt, a levél klorofill tartalma (SPAD érték) 74%-

ban és a sztóma konduktancia 54%-ban befolyásolja a várható termést a köztük lévő 

összefüggés alapján, míg a lombfelület hőmérséklet (CT) negatív hatással (r= -0,9539) van a 

termésre (17 táblázat). A virágzás és terméskötés alatt a lombfelület hőmérséklet növekedése 

felgyorsítja az asszimiláták áthelyeződését a levelekből a bogyókba, fokozódik a szárazanyag 

felhalmozódása (Brixo). Ilyen körülmények alatt, a sztóma konduktancia szoros negatív 

korrelációt mutat a Brixo fokkal, de pozitívat a termés C-vitamin tartalmával (17 táblázat). 

Mérséklet vízhiányban, deficites öntözést alkalmazva, virágzás és terméskötés alatt a 

SPAD és CT kapcsolata szoros (r= 0,9416), és a relativ klorofill tartalom azaz SPAD érték, 

jelentősen befolyásolja a bogyó tömegét, a várható termést és a termés C-vitamin tartalmát 

(18 táblázat). Vízhiányban, öntözés nélkül és deficites öntözéssel, a virágzás és terméskötés 

alatt mért levélfelület hőmérséklet (CT) negatívan befolyásolja a bogyó tömegét, a várható 

termést, de a vízhiány mértékétől függően eltérő mértékben a Brix és C-vitamin tartalmát (17-

18 táblázat). 

A jól öntözött növények virágzása és terméskötése (ST2) alatt, alacsony a lombfelület 

hőmérséklete, a csökkenő reflektancia (alacsony SPAD) következtében a klorofill molekulák 

a beeső fényt nagyobb mértékben hasznosítják, ezáltal fokozódik a fotoszintézis. A SPAD és 

sztóma konduktancia között szoros pozitív (r= 0,7965) kapcsolat mutatható ki. Ebben a 

fejlődési szakaszban, jó vízellátásban a sztóma konduktivitásnak fontosabb szerepe van a 

piacképes termés képzésében és a minőség biztosításában, mint a klorofill tartalomnak 

(SPAD), a köztük lévő kapcsolat alapján (19 táblázat). Ilyen termesztési körülmények alatt, a 

lombfelület hőmérséklet (CT) negatívan befolyásolja a termést és a minőséget. Az eredmények 

alapján megállapítható, hogy virágzás és terméskötés alatt súlyos vízhiányban a magas SPAD 

érték alacsony sztóma konduktanciával társul, ami hatással van a bogyók tömegére és a 

potenciális termésre. Mérsékelt vízhiányban (I0,5) a klorofill tartalom (SPAD) szerepe 
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jelentős a termés képzésben. Jó vízellátásban, a klorofill fluoreszcencia (Fv/Fm), SPAD és 

lomblfelület hőmérséklet kapcsolatban vannak a sztóma konduktanciával, de csak a sztóma 

konduktanciának van jelentős hatása a paradicsom termésére és minőségére. A lombfelület 

hőmérséklet függetlenül a vízellátástól, negatívan befolyásolja a bogyók tömegét és a 

potenciális termést. 

 

17. Táblázat Korrelációs koefficiens (r) ipari paradicsom élettani tulajdonságai, termése 

és minősége között öntözés nélkül (I0) 

Tulajdonság Fv/Fm CT 

(oC) 

gs 

(μmol 

m2/s) 

Bogyó 

tömeg  

(g) 

Piacképes 

termés 

(t/ha) 

Összes 

termés 

(t/ha) 

Brixo C 

vitamin 

(μg/g) 

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 (oC)  - -0.7911* -0.9843*** -0.9544*** -0.9539*** 0.9224*** -0.6661* 

gs (μmol 

m2/s) 

  - 0.6851* 0.7153* 0.7383* -0.7161* 0.6258* 

* P <0.05; ** P <0.01; *** P <0.001; † P <0.1 

gs= sztóma konduktancia CT = lombfelület hőmérséklet (Nemeskéri et al. 2019a nyomán) 

 

18. táblázat Korrelációs koefficiens (r) ipari paradicsom élettani tulajdonságai, termése 

és minősége között deficietes öntözés (I0,5) alatt 

Tulajdonság Fv/Fm CT 

(oC) 

gs 

(μmol 

m2/s) 

Bogyó 

tömeg  

(g) 

Piacképes 

termés 

(t/ha) 

Összes 

termés 

(t/ha) 

Brixo C vitamin 

(μg/g) 

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 (oC)  - -0.3645 -0.9426*** -0.9403*** -0.9573*** -0.7197* -0.9852*** 

gs (μmol 

m2/s) 

  - 0.3026 0.2657 0.3018 0.1411 0.4287 

* P <0.05; ** P <0.01; *** P <0.001; † P <0.1 

gs= sztóma konduktancia CT = lombfelület hőmérséklet (Nemeskéri et al. 2019a nyomán) 

 

19. táblázat Korrelációs koefficiens (r) ipari paradicsom élettani tulajdonságai, termése 

és minősége között rendszeres öntözés (I1,0) alatt 

Tulajdonság Fv/Fm CT 

(oC) 

gs 

(μmol 

m2/s) 

Bogyó 

tömeg  

(g) 

Piacképes 

termés 

(t/ha) 

Összes 

termés 

(t/ha) 

Brixo C vitamin 

(μg/g) 

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 (oC)  - -0.9716*** -0.7743** -0.8267** -0.6744* -0.9904*** -0.9471*** 

gs (μmol 

m2/s) 

  - 0.7506** 0.6975† 0.5962† 0.9431*** 0.9466*** 

* P <0.05; ** P <0.01; *** P <0.00; † P <0.1 

gs= sztóma konduktancia CT = lombfelület hőmérséklet (Nemeskéri et al. 2019a nyomán) 
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4.4.6. Stressz markerek és termés minőség kapcsolata 

Hüvely és magérés alatt, a fotoszintézis aktivitása csökken, a növény növekedése leáll, 

elkezdődik az asszimiláták áthelyeződése a levelekből a hüvelybe és magba. Száraz 

termesztési viszonyok ezt a folyamatot felgyorsítják, amelyben zöldbabnál a levél klorofill 

tartalmának (SPAD) változása meghatározó. Száraz években, öntözés nélkül, szoros 

szignifikáns kapcsolat mutatható ki a SPAD érték és zöldbabhüvely szárazanyag tartalma 

között, azonban ez a kapcsolat a nyersrost tartalom (r=0,8664, r=0,9255) és fehérje tartalom 

(r=0,8675 r=-0,899) között évjárattól függ (20. táblázat). Mérsékelt vízhiányban, deficites 

öntözés mellett a levél klorofill tartalma (SPAD) jelentősen nem befolyásolja a hüvely 

minőségét. A kifejtett zöldbab magvak hűtőipari feldolgozásra való alkalmasságát a fizikai-

kémiai állapota, zsengesége határozza meg, ami finométer fokkal (F°) mérhető. Szárazságban, 

magas éjszakai hőmérséklet alatt, az érési folyamatok felgyorsulnak, a fejtett bab magvakban 

a szárazanyag tartalom nő, a fehérje tartalom csökken. Fejtett zöldbab 70-75 F° zsengeség 

mellett éri el maximális (28%) fehérjetartalmát (Nemeskéri at al. 1994). 

A zöldborsótermés minősége szorosan korrelál az érettségi állapottal, a zsengeséggel, 

vagy az alkoholban nem oldódó szárazanyaggal (Sorensen and Edelenbos 2003). A hazai 

feldolgozóipar a zöldborsó termés átvételére a finométerfok (F°) alapján három minőségi 

csoportot alakított ki: a kiváló minőséget a 35-45 F°, a 45-55 F° között az I osztály és 55,1-63 

F° között II osztály képviseli. A zöldborsótermés minőségét a fajta, termesztési körülmények, 

az optimális betakarítás befolyásolja. Naponta 4 F° növekedésével fokozódik a cukor 

keményítővé alakulása, ezáltal csökken a termés minősége (Balázs 2004). 

Öntözés nélkül termesztett zöldborsó magfejlődése alatt a SPAD, az NDVI és a mag 

zsengesége (F°) között gyenge korreláció csak enyhén száraz évben mutatható ki (21. 

táblázat). Ebben az esetben 56 SPAD érték és 0,69 NDVI mellett a zöldborsótermés 

zsengesége 55 ⁰F. Mérsékelten száraz évben, ha deficites öntözést alkalmazunk, a magfejlődés 

alatt még folyik a fotoszintézis, a magvakban lassú a szerves anyag felhalmozás, ebben az 

értelemben a levél klorofill tartalma (SPAD) és a spektrális vegetációs index (NDVI) 

pozitívan befolyásolja a magvak zsengeségét (F°) (r=0,6236, r=0,5904). 

Súlyos szárazságban (száraz évek+öntözés nélkül) a levél klorofill tartalom bomlása 

következtében a fotoszintézis csökken, a magvak érése felgyorsul. A SPAD érték ily módon 

szorosan összefügg a magvak szárazanyag és fehérje tartalmával, és jelzi a magvak 

zsengeségének mértékét; pl. 56 SPAD érték és 55 F° zsengeség mellett a zöldborsó magvak 

fehérje tartalma 5,8-6,3% között, a cukor tartalma időjárástól függően 1,6-4,8% között 

változik a köztük lévő korreláció alapján. 
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Mérsékelt vízhiányban (száraz évek+deficites öntözés), a SPAD érték, az évek 

szárazságától függően, korrelált a zöldborsó magvak szárazanyag, fehérje és cukor 

tartalmával és a zsengeségével (21. táblázat). Súlyos száraz évben, deficites öntözés mellett, 

55 F° zsengeségű zöldborsótermés alacsonyabb szárazanyag tartalmú (20%) de nagyobb a 

fehérje (6,3%) és cukor (4,5%) tartalma a köztük lévő összefüggés alapján. Mérsékelten 

száraz évben deficites öntözést alkalmazva, 55 F° zsengeség mellett, nagyobb a szárazanyag 

tartalom felhalmozása (24%) de alacsonyabb a magvak fehérje (5,3%) és cukor (2,3%) 

tartalma, mint súlyos aszályos évben. Az NDVI, annak ellenére, hogy igen száraz (2011) 

évben nem történtek mérések, mérsékelt száraz (2013) évben deficites öntözés mellett 

jelentősen befolyásolta a zöldborsó magvak beltartalmi minőségét (21. táblázat). 

Megállapítható, hogy aszályos években, száraz körülmények alatt termesztett zöldbab 

és zöldborsó hüvely- és magérése alatt a levél klorofill tartalma (SPAD) szoros kapcsolatban 

van a termés szárazanyag tartalmával, a fehérje tartalommal bár ez utóbbi zöldbabnál 

évjárattól függően változik. A magvak zsengesége (F°) fejtett zöldbabnál a fehérje tartalom 

változását, zöldborsónál a szárazanyag, fehérje és cukor tartalom változását mutatja. 

 



84 

 

20. Táblázat Regressziós koefficiens (r) zöldbab hüvelyfejlődése alatt a spektrális tulajdonságok és termés minősége között öntözés 

nélkül (I0) és deficits öntözés (I50) mellett 

  I0   I50   

Tulajdonság Évek‡ Szárazanyag 

(%) 

Fehérje  

(%) 

Nyersrost 

(%) 

Szárazanyag 

(%) 

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 0,6806† 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 0,6493† 0,6912 -0,8425** 

*P < 0.05; ** P < 0.01; *** P < 0.001; † P < 0.1  

‡2011 közepesen száraz, 2012 enyhén száraz, 2013 igen száraz év a zöldbab fejlődése alatt 

(Nemeskéri et al. 2018b nyomán) 
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21. Táblázat Regressziós koefficiens (r) zöldborsó magfejlődése alatt a spektrális tulajdonságok, zsengeségi fok (F°) és zöldmag minősége 

között öntözés nélkül (I0) és deficites öntözés (I50) mellett 

Tulajdonságok Vízellátás I0    I50    

 Évek‡ F° Száraz-

anyag 

% 

Fehérje  

% 

Cukor 

% 

F° Száraz-

anyag 

% 

Fehérje  

% 

Cukor 

% 

SPAD 2011 -0,3128 0,6167** 0,7217*** 0,4378† 0,7028** 0,7137*** 0,7859*** 0,6423* 

 2012 0,4963* 0,8133*** 0,7218*** 0,8109*** 0,2114 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 0,5203† 0,8714*** -0,7384*** 0,7890*** 0,255 0,9644*** 07193** 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*** 0,8741*** - 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; † P<0.1 

‡2011 év aszályos, 2012 enyhén száraz, 2013 mérsékelten száraz év a zöldborsó fejlődése alatt 
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4.5. KLASSZIKUS ÉS PRECIZIÓS MÓDSZEREK ALKALMAZÁSA 

Száraz termesztési körülmények alatt a genotípusok termés veszteségének mértéke 

alapvető szelekciós szempont a szárazságtűrésre nemesítésben. A szelekció hatékonyságát a 

genotípus és környezet kölcsönhatása, a genotípusok stresszre adott válasza, és ezek 

mérésének megbízhatósága befolyásolja. Hausmann és mtsai. (2012) szerint, a szárazságtűrés 

növelésére a szelekciót közvetlen vagy közvetett (indirekt) módon végezhetjük. A klasszikus 

módszerek, mint a terméskomponensen alapuló szelekció hatékonyságát, vagy a terméshozam 

mérésén alapuló különböző stressz indexek használatát a termesztési körülmények 

befolyásolják. Gyakran alkalmazzák a stressz tolerancia indexet (STI), ami az öntözött és 

szárazság stressz alatti termés viszonyán alapul (Fernandez 1992), a szárazság rezisztencia 

indexet (DI), ami jelzi a nagy termőképességet stresszes és optimális körülmények alatt (Blum 

1988), míg mások változó környezetben a termés stabilitást hangsúlyozták a stressz 

érzékenység index (SSI) bevezetésével (Fischer and Maurer 1978). A hüvely harveszt indexet 

[PHI=(száraz magsúly/ száraz hüvelysúly) x 100], szintén alkalmasnak találták bab 

genotípusok szárazság toleranciájának javítására, mivel a PHI érték az érzékeny 

genotípusoknál csökkent, a rezisztenseknél nőtt szárazság alatt (Assefa et al. 2013). 

A közvetett (indirekt) szelekciós módszerek, különböző fenológiai, élettani 

tulajdonságok mérésén alapulva akkor sikeresek, ha ezek a tulajdonságok növelik a 

vízfelvételt, vízfogyasztás hatékonyságát a különböző erősségű stresszek alatt, és 

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

 

4.5.1. Stressz indexek, stressz markerek és termés kapcsolata 

A továbbiakban azt vizsgáltuk, hogy a klasszikus szelekciós módszerek vagy élettani 

stressz markerek alkalmasabbak a szárazság toleráns genotípusok kiválasztására szántóföldi 

körülmények alatt. A stressz indexek számítását a zöldbabnál egy növényen képződő 

hüvelyek tömegére (egyedi termésre g/tő) és a terméshozamra (t/ha) végeztük, míg ezeket a 

zöldborsónál a zöldmag termésre vonatkoztattuk. Az értékelésbe a közép és kései érésű 

zöldborsókat vontuk be, mivel virágzás alatt, stressz reakciók alapján érzékenyebbek voltak a 

szárazságra, mint a korai fajta. 

A vízfogyasztással összefüggő sztóma rezisztencia és a fotoszintézisben résztvevő 

klorofill tartalom (SPAD érték) mérése egy növényegyeden történik, így lehetőség van egy 

populációban korai szelekció végzésére, amennyiben ezek a tulajdonságok szoros 

kapcsolatban vannak a stressz indexekkel, és a terméssel. Virágzás alatti élettani 

tulajdonságok nagyobb mértékben vesznek részt a várható termés kialakításában, mint 
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hüvelyfejlődés alatt (11-14 táblázat) ezért feltételeztük, hogy a virágzás alatt mért stressz 

markerek és a növényenkénti termés összefüggése, illetve az erre vonatkoztatott stressz 

indexek (SSI1 és STI1 g/tő) alapján lehetőség van szárazságtűrő genotípusok korai 

szelekciójára. 

Az elemzéseink azt mutatták, hogy a szelekció hatékonyságát a stressz markerek és 

stressz indexek közötti összefüggések, és a vízhiány erőssége befolyásolja. Eltérő mértékű 

vízhiányban (I0, I50), a zöldbab virágzása alatt mért sztóma rezisztencia, bár laza negatív 

kapcsolatban van az egyedi stressz tolerancia (STI1 g/tő) indexszel (22. táblázat), az STI1 

(g/tő) index szorosan összefügg a növényenkénti hüvelyterméssel (r=0,9571, r=0,9361, 23. 

táblázat). Súlyos vízhiányban (I0), pl. magas sztóma rezisztencia (3 s/cm) és 0,27 STI1 (g/tő) 

index mellett alacsony termés várható (2,58 t/ha). Mérsékelt vízhiányban (I50), alacsony 

sztóma rezisztencia (1,0 s/cm) és 1,07 STI1 (g/tő) stressz tolerancia index alapján növelhető a 

növények termőképessége (növényenkénti hüvelytermés), azonban ezzel a módszerrel csak 

mérsékelt termésnövekedés (5,74 t/ha) érhető el. 

 

22. táblázat Regressziós koefficiens (r) a stressz markerek és stressz indexek között 

zöldbab és zöldborsó virágzása alatt, öntözés nélkül (I0) és deficites öntözés alatt (I50) 

(2011-2013)  

  I0    I50    

Növény Stressz 

marker 

SSI1  

g/ tő 

SSI2  

t/ha 

STI1 

g/ tő 

STI2 

t/ha 

SSI1  

g/ tő 

SSI2  

t/ha 

STI1 

g/ tő 

STI2 

t/ha 

Zöldbab SR 0,2746 -0,4638 -0,4477 0,1968 -0,4933 -0,3213 -0,4478 0,6413 

 SPAD 0,5771 0,1661 0,3099 0,6468 0,4442 0,4248 0,4328 0,2818 

Zöldborsó SR 0,3622 0,7034 0,3898 0,4012 0,2731 -0,2558 0,2968 0,6862 

 SPAD 0,2077 -0,0395 0,4544 0,4104 0,4304 0,5785 0,4520 0,1719 

SR=sztóma rezisztencia SSI= stressz érzékenység index, STI= stressz tolerancia index, SSI1 és 

STI1=egyedi termésre (g/tő) vonatkoztatva, SSI2 és STI2=összes termésre (t/ha) vonatkoztatva 
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23. táblázat Zöldbab és zöldborsó virágzása alatt, a regressziós koefficiens (r) a stressz 

markerek, stressz indexek és termés között, öntözés nélkül (I0) és deficites öntözés alatt 

(I50) (2011-2013)  

  I0  I50  

Növény Stressz 

marker 

hüvely/ 

magtömeg 

g/tő 

Termés  

t/ha 

hüvely/ 

magtömeg 

g/tő 

Termés  

t/ha 

Zöldbab SR -0,4097 0,1364 0,1312 -0,5941 

 SPAD 0,2976 0,5409 0,3777 0,3348 

 SSI1  -0,6091 -0,3134 -0,4292 0,3875 

 SSI2 (t/ha) - 0,4753 - 0,3853 

 STI1  0,9571 0,2217 0,9361 0,4171 

 STI2 (t/ha) - 0,9373 -  0,9610 

Zöldborsó SR 0,4563 0,1951 0,1732 0,6175 

 SPAD 0,4682 0,2449 0,4672 -0,3212 

 SSI1  -0,3025 0,6224 -0,5232 0,1271 

 SSI2 (t/ha)  -0,6380 - 0,5109 

 STI1  0,7961 0,2292 0,9333 0,2961 

 STI2 (t/ha)  0,9373 - 0,9239 

SR=sztóma rezisztencia SSI= stressz érzékenység index, STI= stressz tolerancia index, SSI1 és 

STI1=egyedi termésre (g/tő) vonatkoztatva, SSI2 és STI2=összes termésre (t/ha) vonatkoztatva 

 

Vízhiányban a közép és kései érésű zöldborsók virágzása alatt mért sztóma 

rezisztencia és STI1 (g/tő) stressz tolerancia index között nincs szoros kapcsolat (22. táblázat). 

Az STI1 (g/tő) index, bár szorosan összefügg a növényenkénti magterméssel (r=0,7961), nem 

jelzi előre a várható termést, ezért szelekcióra sem használható (23 táblázat). Annak ellenére, 

hogy súlyos vízhiányban az egyedi stressz érzékenységi index (SSI1 g/tő) és potenciális 

termés között pozitív kapcsolat (r=0,6224) van (23. táblázat), magas (2,43 SSI1 g/tő) stressz 

érzékenységi index mellett, alacsony (2,87 t/ha) zöldborsótermés várható. 

Megállapítható, hogy vízhiányban (I0, I50) mindkét növényfajnál az egyedi stressz 

tolerancia index (STI1 g/tő) és növényenkénti termés között szoros pozitív kapcsolat van. Az 

egyedi stressz tolerancia (STI1 g/tő) index és potenciális termés között nincs szoros kapcsolat, 

mivel az utódpopuláció növény állomány levélfelülete (LAI), vízfogyasztása, befolyásolja a 

várható termést. 
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Kedvezőbb szelekciós haladás érhető el, a potenciális termésre vonatkoztatott stressz 

indexek alapján, jóllehet ez vízhiány erősségétől függően változik. A vízhiány stressz 

erőssége eltérő mértékben befolyásolja egyes genotípusok élettani folyamatait, illetve a 

stressz indexek és termés kapcsolatát. Száraz körülmények alatt zöldbabnál a sztóma 

rezisztencia növekedésével csökken a stressz érzékenység index (SSI2 t/ha), zöldborsónál nő 

(22. táblázat). A köztük lévő korreláció alapján, súlyos vízhiányban (I0) magas sztóma 

rezisztencia (3 s/cm) mellett zöldbabnál alacsony a stressz érzékenység index (0,83 SSI2 t/ha), 

míg zöldborsónál nagyobb (2,08 SSI2 t/ha). Mérsékelt vízhiányban (I50) mindkét 

növényfajnál a sztóma rezisztencia és stressz tolerancia index (STI2 t/ha) között szoros 

kapcsolat mutatható ki (22. táblázat). A köztük lévő korreláció alapján, mérsékelt vízhiányban 

a zöldbabnál pl. alacsonyabb (1,0 s/cm) sztóma rezisztencia érték mellett nagyobb a stressz 

tolerancia index (1,27 STI2 t/ha), mint a zöldborsónál, ahol nagyobb (2,45 s/cm) sztóma 

rezisztencia mellett alacsonyabb a stressz tolerancia index (0,94 STI2 t/ha). 

A súlyos vízhiány jelentősen befolyásolja a zöldbab levél klorofill tartalmát (SPAD), 

ezért kapcsolata szorosabb a stressz tolerancia indexszel (STI2 t/ha) (r=0,6468) és a várható 

terméssel (r=0,5409), mint mérsékelt vízhiányban (22. és 23. táblázat). Zöldbabtól eltérően, 

súlyos vízhiányban a zöldborsó levél klorofill tartalma (SPAD) és stressz tolerancia index 

(STI2 t/ha) között a kapcsolat laza, a stressz érzékenység indexszel (SSI2 t/ha) szoros 

kapcsolat (r=0,5785) csak mérsékelt vízhiányban mutatható ki (22. táblázat). A közép és kései 

érésű zöldborsók levél klorofill tartalma (SPAD), függetlenül a vízhiány stressz erősségétől, 

nem befolyásolja a zöldborsótermést, ezért termés előrejelzésére sem alkalmas 23. táblázat). 

 

4.5.2. Szelekció stressz markerek felhasználásával 

A sztómák működése, biztosítva a transzspirációt, a levegőből a CO2 felvételt és a 

sejteken belüli áramlását, közvetett módon befolyásolja a növények fejlődését; nő a levél 

terület index, a nagyobb levélfelületen a fotoszintetikus pigmentek által elnyelt fényenergia 

hasznosulása fokozódik, nő a biomassza termelése. Ebben a folyamatban, a virágzás alatt mért 

sztóma rezisztencia és a potenciális termés kapcsolata a vízhiány erősségétől függően 

változik. 

Súlyos vízhiányban (I0) virágzás alatt, a vízfelvétel erősen korlátozott mindkét 

növényfajnál, ekkor a sztóma rezisztenciának nincs közvetlen hatása a végső termésre. Ettől 

eltérően, a levél klorofill tartalma (SPAD), mivel fontos résztvevő a fotoszintézisben, részt 

vesz a zöldbab termés képzésben, de nincs hatása a zölborsó termésére (23. táblázat). 

Mérsékelt vízhiányban (I50), a zöldbab virágzása alatt a sztóma rezisztencia és várható termés 
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között negatív, a zöldborsónál pozitív kapcsolat mutatható ki, azonban zöldborsónál ez a 

kapcsolat erősen évjárat függő (20. ábra). Ilyen körülmények alatt, a levél klorofill tartalma 

(SPAD) jelentősen nem befolyásolja sem a zöldbab sem a zöldborsó termését (23. táblázat). 

 

 
24. ábra Zöldbab (a) és zöldborsó (b) virágzása alatt mért sztóma rezisztencia és termés 

kapcsolata mérsékelt vízhiányban (I50) (2011-2013) 
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Az eredmények alapján megállapítható, hogy súlyos vízhiányban szárazságtűrő 

genotípusok szelekciójára a sztóma rezisztencia nem alkalmas, a SPAD méréssel kismértékű 

termésnövelés csak a zöldbabnál érhető el. Mérsékelt vízhiányban virágzás alatt alacsony 

sztóma rezisztencia (1,0 s/cm) alapján szelektálva 7,07 t/ha zöldbabtermés várható (24a ábra). 

Közép és kései érésű zöldborsóknál, magasabb a sztóma rezisztencia (2,45 illetve 3,0 s/cm), 

ez alapján szelektálva 3,69 illetve 3,86 t/ha zöldborsótermés várható (24b ábra). 

 

4.5.3. Szelekció stressz indexek felhasználásával 

A stressz indexek és termés kapcsolata növényfajtól, vízhiány mértékétől függően 

változik. Naghavi és mtsai. (2013) a termés és stressz tolerancia index (STI) között szoros 

pozitív, a termés és stressz érzékenység index (SSI) között negatív korrelációt mutattak ki. 

Sánchez-Reinoso és mtsai. (2020) szerint vízhiány stressz alatt, a közönséges bab magtermése 

szoros pozitív korrelációt mutatott a STI-vel és negatívat a SSI indexszel. Súlyos és mérsékelt 

vízhiányban hasonló eredményre jutottunk közép és kései érésű zöldborsóknál, azonban 

zöldbabnál csak a STI (t/ha) index mutatott pozitív kapcsolatot a terméssel (23. táblázat). A 

szárazságtűrés növelésére irányuló szelekció elvégezhető stressz indexek alapján; pl. kukorica 

szárazságtűrő genotípusoknál alacsony SSI értéket és magasabb STI értéket mutattak ki 

(Naghavi et al. 2013) és hasonló eredményre jutottak babnál is (Darkwa et al. 2016). 

A zöldség hüvelyes növényeknél a stressz indexekre alapozott szelekció 

hatékonyságát jelentősen befolyásolja a vízhiány stressz mértéke, az élettani folyamatok 

részvétele a termésképzésben. Súlyos vízhiányban, a levél klorofill tartalma (SPAD) és stressz 

tolerancia index között lévő kapcsolat alapján (22. táblázat) és alacsony, 0,5 STI2 (t/ha) index 

mellett 2,49 t/ha zöldbabtermés várható (25a ábra). Annak ellenére, hogy súlyos és mérsékelt 

vízhiányban egyaránt, a zöldbabtermés és a STI2 (t/ha) index között szignifikáns pozitív 

korrelációt mutattunk ki (25. ábra), hatékonyabb szelekciót mérsékelt vízhiány stressz alatt 

lehet végezni. Mérsékelt vízhiányban, alacsony sztóma rezisztencia és nagyobb, 1,27 STI2 

(t/ha) stressz tolerancia index mellett 7,66 t/ha zöldbabtermés várható (25b ábra). 

Zöldborsó termés előrejelzése stressz indexek (SSI2 és STI2 t/ha) alapján egyaránt 

végezhető, bár megbízhatóságát a sztóma rezisztenciával lévő kapcsolat, és a vízhiány 

mértéke befolyásolja. Súlyos vízhiányban, a stressz érzékenység index (SSI2 t/ha) és 

zöldborsótermés között lévő negatív kapcsolat (r = -0,6380) alapján magas 2,08 SSI2 (t/ha) 

indexre alapozó szelekcióval 3,6 t/ha zöldborsótermés várható. A stressz tolerancia index 

(STI2 t/ha) szoros pozitív korrelációt mutat a terméssel (26a, b ábra), azonban súlyos 



92 

 

vízhiányban, mivel a sztóma rezisztencia és stressz tolerancia index (STI2 t/ha) között laza a 

kapcsolat (22. táblázat), ezért az STI2 alapján a termés előrejelzés nem megbízható. Mérsékelt 

vízhiányban, figyelembe véve a magas (3,0 s/cm) sztóma rezisztencia értéket, 1,0 STI2 (t/ha) 

stressz tolerancia index mellett 4,06 t/ha zöldborsótermés várható (26b ábra). 

 

 
25. ábra Zöldbab termése és stressz tolerancia index (STI2 t/ha) összefüggése súlyos (a) és 

mérséklet vízhiányban (b) (2011-2013).  
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26. ábra Zöldborsó termése és stressz tolerancia index (STI2 t/ha) összefüggése súlyos (a) és 

mérsékelt vízhiányban (b) (2011-2013) 
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4.5.4.  Szárazságtűrésre szelekció szántóföldön 

Szárazságtűrésre nemesítésben szelekcióra a stressz tolerancia (STI) indexet abban az 

esetben tartották alkalmasnak, ha a genotípusok magtermését jól öntözött és korlátozott 

vízellátás alatt tesztelték, és az így szelektált genotípusok mindkét környezetben magas 

termés potenciállal rendelkeztek (Jafari et al. 2009, Cabello et al. 2013). Szárazságra toleráns 

búzafajtánál magas STI és alacsony SSI indexet mutattak ki mindkét környezetben (El-

Hendawy et al. 2017) mások SSI indexet súlyos szárazságban, STI indexet mérsékelt vízhiány 

stressz alatt tartották alkalmasnak a törzsek szelekciójára (Akçura et al. 2011). A stressz 

indexek felhasználása szárazságtűrő genotípusok szelekciójára, növényfajtól, vízhiány 

mértékétől függően, eltérő eredményre vezethet. A stressz indexeket (STI, SSI) több 

növényfajnál a genotípusok vízhiány stressz rezisztenciájának tanulmányozására használták, 

így a kukoricánál (Naghavi et al. 2013) ciroknál (Menezes et al. 2014), búzánál (El-Raway 

and Hassan 2014), napraforgónál (Gholinezhad et al. 2014), azonban zöldbab és zöldborsónál 

erre vonatkozóan hiányosak az ismereteink. 

Felmerül a kérdés, hogy közvetlenül a sztóma rezisztencia és SPAD mérésekkel vagy 

stressz indexek alapján végezhető el szelekció szárazságtűrés növelésére szántóföldön. 

Amennyiben a növények fejlődési szakaszai alatt a vízhiány stresszre adott válaszok 

befolyásolják a potenciális termést, a stressz indikátorok felhasználhatóak egy populációban 

korai szelekcióra. Az eredményeink azt mutatták, hogy súlyos szárazságban, szárazságtűrő 

zöldbab és zöldborsó genotípusok szelekciója közvetlenül sztóma rezisztencia alapján nem 

eredményes. Zöldbabnál 0,28 STI1 (g/tő) alapján, a zöldborsónál 0,89 STI1 (g/tő) alapján 

szelektálva a növényenkénti termés növelhető, de az erre alapozott szelekcióval a potenciális 

termés nem. 

Mérsékelt vízhiányban, kedvezőbb a szárazságra toleráns genotípusok kiválasztása. 

Zöldbab genotípusok szelekciója a virágzás alatt mért sztóma rezisztencia alapján és az 

egyedi termésre (hüvelytömeg g/növény azaz STI1 g/tő) és terméshozamra (STI2 t/ha) 

vonatkoztatott stressz toleráns index index alapján egyaránt végezhető. Ilyen körülmények 

alatt, a sztóma rezisztencia mérése kedvezőbb, mint az egyedi STI1 (g/tő) stressz index, mivel 

alacsony (1,0 s/cm) sztóma rezisztencia mellett 7,07 t/ha termés, azonban 1,07 STI1 (g/tő) 

alapján 5,74 t/ha várható, a köztük lévő korreláció alapján (24a ábra és 23. táblázat). A 

hüvelyfejlődés alatt a levélfelület (LAI), spektrális vegetációs index (NDVI) jelentősen 

befolyásolja a termést (Nemeskéri et al. 2018b), ezáltal a termés előrejelzés megbízhatósága 

módosulhat. A virágzás alatti sztóma rezisztencia eredményeire alapozva, 1,27 STI2 (t/ha) 

stressz tolerancia index alapján a várható potenciális termés 7,66 t/ha. 
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Megállapítható, hogy a virágzás alatt mért sztóma rezisztencia és stressz tolerancia 

index (STI2 t/ha) alkalmasabb a termés előrejelzésére, mint az egyedi STI1 (g/tő) index, és 

felhasználható a zöldbab genotípusok szelekciójára. 

A közép és kései érésidejű zöldborsó genotípusok szelekciójára az egyedi termésre 

vonatkoztatott szárazság stressz indexek (SSI1 és STI1 g/tő), mivel nem korrelálnak a 

potenciális terméssel mérsékelt vízhiányban, nem alkalmasak (23. táblázat). A stressz 

tolerancia index (STI2 t/ha) szoros korrelációja a potenciális terméssel kedvezőbbnek tűnik 

szárazságtűrő genotípusok szelekciójára, amit mások (Pouresmael et al. 2013, Choudhary et 

al. 2018) eredményei is megerősítenek, miszerint az STI index alkalmas szárazság rezisztens 

tehénborsó genotípusok beazonosítására. Eredményeink szerint, mérsékelt vízhiányban a 

zöldborsó virágzása alatt mért sztóma rezisztencia és a stressz tolerancia index (STI2 t/ha) 

alapján egyaránt végezhető a szelekció. Virágzás alatt pl. 2,45 s/cm sztóma rezisztencia 

mellett 3,69 t/ha zöldborsótermés várható a köztük lévő összefüggés alapján (24b ábra), és 

amennyiben 0,94 STI2 (t/ha) index alapján történik a szelekció 3,94 t/ha, de 1,18 SSI2 (t/ha) 

index alapján alacsonyabb, 3,56 t/ha zöldborsótermés várható. 

A fotoszintézist befolyásoló levél klorofill tartalmára (SPAD) alapozott szelekció a két 

növényfajnál eltérő hatékonyságúnak bizonyult. Súlyos vízhiányban, zöldbab virágzása alatt, 

ha a magas sztóma rezisztencia (3,0 s/cm) 40 SPAD értékkel társul, ilyen SPAD érték mellett 

alacsony (2,49 t/ha) termés várható. Zöldborsónál hasonló mértékű sztóma rezisztencia (3,0 

s/cm) mellett a magasabb SPAD érték (50) nem befolyásolja a termést. Mérsékelt 

vízhiányban, a virágzás alatt mért SPAD érték közvetlenül nem befolyásolja sem a zöldbab 

sem a zöldborsó termését, ezért szárazságtűrő genotípusok szelekciójára nem alkalmas. 

 

5. ÖSSZEFOGLALÁS 

Egy szárazságtűrő fajta előállítása hosszú folyamat, ami csökkenthető a genotípusok 

kontrollált körülmények alatti felnevelésével (tenyész edényes kísérletek, fitotron), a stressz 

reakcióik értékelésével. Kontrollált körülmények alatt korlátozott számú genotípus 

vizsgálható, azonban az itt kapott szárazságtűrési teszt eredmények általában különböznek a 

szántóföldi kísérletek eredményeitől. 

A fejlett gyökérrendszerrel, optimális levélfelülettel rendelkező genotípusok 

kiválasztása eltérő időjárási, termesztési környezetben a genotípus x környezeti kölcsönhatás 

miatt hibákkal terhelt, ennek következtében lassú a genetikai haladás. A folyamat gyorsítása 

laboratóriumi vizsgálatokkal a stresszre adott válaszok alapján, és precíziós, távérzékelési 

módszerekkel élettani tulajdonságok mérése alapján lehetséges. A szárazságtűrés 
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folyamatában különböző anyagcsere termékek, enzimek, antioxidáns hatású vegyületek 

képződnek a stresszek káros hatásának mérséklésére. Ezek a stressz indikátorok- genotípusok 

adaptációs képességétől függően- változó mennyiségben képződnek a növényi szervekben és 

laboratóriumi módszerekkel meghatározhatók. Szántóföldi kísérletben, nagyobb számú 

zöldbab genotípus szárazságtűrése virágzás és terméskötés alatt jól elbírálható a levelek 

összes zsírban oldódó antioxidáns vegyületek (ACL) mennyisége alapján. 

A vízforgalommal és fotoszintézissel összefüggő tulajdonságok sérülésmentes mérési 

módszerekkel vizsgálható és lehetőséget ad a genotípusok közötti tolerancia szint 

kimutatására, az öntözés és a várható termés előre jelzésére. A szárazságtűrésre nemesítés 

hatékonyságát javítja a terméskomponensek és vízfelhasználást befolyásoló tulajdonságok 

kapcsolatának feltárása. Azok az élettani tulajdonságok,- amelyek mérése egy növényegyeden 

történik-, lehetőséget adhatnak egy populációban korai szelekció végzésére, amennyiben ezek 

a tulajdonságok szoros kapcsolatban vannak a stressz indexekkel. A szelekció hatékonyságát 

a vízfogyasztással és fotoszintézissel kapcsolatos stressz markerek és stressz indexek közötti 

összefüggések befolyásolják.  

A hipotézist, hogy a zöldség hüvelyes növények virágzása alatt, az élettani 

tulajdonságok mérésével helyettesíthető a stressz indexekre alapozó szelekció a 

szárazságtűrés javítására, részben igazolták eredményeink. A szelekció sikerét a növény 

egyedeken mért stressz markerek (sztóma rezisztencia, SPAD) és várható termés kapcsolata, 

valamint az egyedi termésre (g/növény) illetve potenciális termésre (t/ha) vonatkoztatott 

stressz indexek és a termés közötti kapcsolat jellege határozza meg. 

Az elemzések azt mutatták, hogy súlyos vízhiányban, zöldbab és zöldborsó esetében 

az egyedi termésre vonatkoztatott stressz tolerancia index (STI1 g/tő) alapján szelektálva a 

növényenkénti termés növelhető, de a potenciális termés nem. Mérsékelt vízhiányban az 

egyedi STI1 (g/tő) alapján szelektálva zöldbabnál mérsékelt termésnövekedés érhető el, 

zöldborsónál az egyedi szárazság stressz indexekre (SSI1 és STI1 g/tő) alapozó szelekció 

szárazságtűrő genotípusok előállítására eredménytelen. 

Az eredmények szerint, szárazságtűrésre a szelekció mérsékelt vízhiányban sikeres; 

zöldbabnál a virágzás alatt mért sztóma rezisztencia alapján közel azonos termés várható, 

mintha a stressz tolerancia index (STI2 t/ha) alapján szelektálnánk a vonalak között. Ez azt 

igazolta, hogy a sztóma rezisztencia mérésével a klasszikus termés mérésén alapuló STI2 

indexre épülő szelekció kiváltható és korán elvégezhető. 

Zöldborsónál, kiemelten a közép és kései érésűeknél, ha virágzás alatt sztóma 

rezisztencia nem haladja meg a 3,0 s/cm értéket, akkor a szárazságtűrő genotípusok 
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szelekciója a stressz tolerancia index (STI2 t/ha) és sztóma rezisztencia felhasználásával 

azonos eredményre vezet. 

Mérsékelt vízhiányban, csemegekukorica hibridek címerhányása alatt a sztóma 

rezisztencia és fosztott cső tömeg között lévő összefüggés, valamint a SPAD és NDVI fosztott 

cső tömege között lévő összefüggés alapján az egyedi termés elbírálható, de hatásuk a 

potenciális termésre nem érvényesül. 

Ipari paradicsom virágzása és terméskötése alatt súlyos vízhiányban a SPAD és 

sztóma konduktancia jelentősen befolyásolja a bogyók tömegét és a potenciális termést, míg 

mérsékelt vízhiányban a klorofill tartalom (SPAD) szerepe jelentős a termés képzésben. A 

lombfelület hőmérséklet függetlenül a vízellátástól negatívan befolyásolja a bogyók tömegét 

és a potenciális termést. 

Az elemzések szerint, az élettani tulajdonságokon alapuló vizsgálatok, mint egy 

alternatív módszer, lehetőséget ad szárazságban a szántóföldi zöldség növényeknél a 

környezeti stresszek elleni tolerancia szint megállapítására, a várható termés előrejelzésére és 

a nemesítésben a genetikai haladás növelésére. 
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6. ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK  

1 Hüvelyes növényfajok csíranövényeinek magas hőmérséklet tolerancia javítására a 

gyökér növekedése alapján végezhető szelekció (Nemeskéri 2004). 

2 Az antioxidáns vegyületek mérése alapján laboratóriumi tesztmódszert fejlesztettünk 

ki, ami alkalmas zöldbab genotípusok szárazságtűrő képességének értékelésére 

szántóföldi körülmények alatt (Nemeskéri et al. 2008, 2010). 

3 Zöldbab generatív szakasza alatt a levelek zsírban oldódó antioxidáns (ACL) tartalma 

jelentősen befolyásolja a magtermés mennyiségét, és felhasználható nagy magtermést 

biztosító fajták kiválasztására (Nemeskéri et al. 2012). 

4 a) Megállapítottam, hogy súlyos vízhiányban (öntözés nélkül) termesztett zöldbabok 

virágzása alatt a levél klorofill tartalma (SPAD) és levélterület index (LAI) részvétele 

jelentős (R2=0,428) a termés kifejlesztésében, azonban a virágzás és hüvelyfejlődés 

alatt ebben meghatározó szerepe a levélfelület (LAI) és spektrális (NDVI) indexeknek 

van (R2=0,346). 

b) Mérsékelt vízhiányban, (deficites öntözéssel) zöldbab virágzása alatt, a LAI 43,8%-

ban közvetlenül, a sztóma rezisztenciával és NDVI -vel együtt nagyobb mértékben 

vesz részt a potenciális termés kialakításában (R2=0,514). 

5 Kimutattam, hogy a sárgahüvelyű zöldbabok igen érzékenyek a vízhiányra, mivel 

súlyos vízhiányban a klorofill tartalom (SPAD), míg mérsékelt vízhiányban a SPAD, a 

felső levél lemez sztóma sűrűsége és a sztóma rezisztencia jelentősen befolyásolja az 

egyedi és potenciális termést (Nemeskéri et al. 2018a, 2018b). 

6 a) Megállapítottam, hogy súlyos vízhiányban (öntözés nélkül), zöldborsó virágzása 

alatt a sztóma rezisztencia, a klorofill tartalom (SPAD) és LAI részvétele jelentős 

(R2=0,62) a potenciális termés kialakításában. 

b) Mérsékelt vízhiányban a sztóma rezisztencia és LAI együttesen csak kismértékben 

befolyásolják (22,8%) a zöldborsótermést, de részvételük a termésképzésben a fajták 

érésidejétől függ. 

7 A stressz markerek (sztóma rezisztencia, SPAD) és a stressz indexek felhasználhatók 

a termés előre jelzésére, mivel  

a) súlyos vízhiányban zöldbabnál a SPAD és a stressz tolerancia index (STI2), a 

közép és kései érésű zöldborsóknál a stressz érzékenység index (SSI2) és STI2 

alkalmas a termés előre jelzésére. 

b) Mérsékelt vízhiányban mindkét növényfajnál a sztóma rezisztencia és a stressz 

tolerancia index (STI2) szoros kapcsolatban van a terméssel. 
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8 Megállapítottam, hogy szántóföldön a szárazságtűrésre szelekció hatékonysága a 

stressz körülményektől függ; 

a) Súlyos vízhiányban, zöldbab és zöldborsónál az egyedi stressz tolerancia index 

(STI1 g/tő) alapján szelektálva a növényenkénti termés növelhető, de a potenciális 

termés nem. 

b) Mérsékelt vízhiányban, zöldbab genotípusok szelekciója a virágzás alatt mért 

sztóma rezisztencia alapján, az egyedi stressz tolerancia index (STI1 g/tő) és STI2 

(t/ha) index alapján egyaránt végezhető. A közép és kései érésű zöldborsó genotípusok 

szelekciója a virágzás alatt mért sztóma rezisztencia alapján és a stressz tolerancia 

index (STI2 t/ha) alapján is elvégezhető. 

9 Megállapítottam, hogy aszályos években, száraz körülmények alatt a zöldbab és 

zöldborsónál egyaránt a SPAD érték szorosan korrelált a termés szárazanyag és fehérje 

tartalmával, azonban mérsékelt vízhiányban, zöldborsónál hatással volt a termés 

minőségére és zsengeségére (F°) (r=0,7028, r=0,6236), de nem befolyásolta a zöldbab 

minőségét. 

10 Mérséklet vízhiányban, csemegekukorica hibridek címerhányása alatt a sztóma 

rezisztencia, SPAD és NDVI az egyedi termés (fosztott cső tömege) elbírálására 

alkalmas, de hatásuk nem érvényesül a potenciális termés alakulására. 

11 Ipari paradicsom virágzása és terméskötése alatt 

a) súlyos vízhiányban a SPAD és sztóma konduktancia jelentősen befolyásolja a 

bogyók tömegét és a potenciális termést. 

b) Mérsékelt vízhiányban a klorofill tartalom (SPAD) szerepe jelentős a termés 

képzésben, de a lombfelület hőmérséklet negatívan befolyásolja a termés nagyságát és 

minőségét. 

c) Jó vízellátásban, a klorofill fluoreszcencia (Fv/Fm), SPAD és levélfelület 

hőmérséklet kapcsolatban vannak a sztóma konduktanciával, de csak a sztóma 

konduktanciának van jelentős hatása a paradicsom termésére és minőségére. 
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10. MELLÉKLETEK 

 

1. Melléklet  

 
 

 
 
1 M ábra Gyökérsúly és hüvelysúly korrelációja optimális (normál) vízellátás és vízstressz 

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

 
 

 

 
 
2 M ábra Levélterület és hüvelysúly korrelációja optimális (normál) vízellátás és vízstressz 

(száraz) alatt (Nemeskéri 1990c)  
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3. Melléklet 

 
 

 
 
3 M ábra Levélsúly és hüvelysúly korrelációja optimális (normál) vízellátás és vízstressz 

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

 

Táblázat Regressziós koefficiens (r) zöldbab virágzása alatti stressz markerek, termés és vízfogyasztás hatékonysága (WUEy) között 

öntözés nélkül (I0) 

Tulajdonság Évek‡ NDVI SR LAI Hüvely súly 

g/növény 

Termés t/ha Biomassza 

t/ha 

WUEy 

SPAD 2011 0,7073* 0,6026* -0,6093* 0,5384 0,4872 0,6541† 0,5066† 

 2012 0,2590 0,5547† 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 0,5496† -0,5052† 0,5366† 

 2013 - 0,9605*** 0,8647*** 0,8520* -0,9170*** 0,8792** 0,9328** 

SR s/cm 2011 0,7981* - 0,6906† 0,7864** 0,4851 0,5367† 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** 0,6906† - 0,2254 0,5330† -0,2298 0,5973* 

 2012 0,7657** 0,2650 - 0,4376 0,8110** 0,7771** 0,8251*** 

 2013 0,8647*** 0,8012* - 0,8395* 0,9287** 0,9579*** 0,8481** 

AB-sztóma  2011 0,3284 0,6276 0,2057 0,3038 -0,2348 0,3138 -0,2912 

db/mm2 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-sztóma  2011 0,3967 0,6047 0,3079 0,5871* 0,5950 0,8308*** 0,5592 

db/mm2 2012 0,2817 0,0989 0,2062 0,4317 0,3376 0,1313 0,3549 

 2013 0,3595 0,5738 -0,6726* 0,9694*** 0,4581 0,6219† 0,5610 

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

‡2011 közepesen száraz, 2012 enyhén száraz, 2013 igen száraz év, zöldbab fejlődése alatt, SR= sztóma rezisztencia (s/cm) AB = abaxiális 

levélfelület, AD= adaxiális levélfelület 

 (Nemeskéri et al. 2018a és 2018b nyomán) 

 

  



129 

 

5. Melléklet   

 

Táblázat Regressziós koefficiens (r) zöldbab virágzása alatti stressz markerek, termés és vízfogyasztás hatékonysága (WUEy) között 

deficites öntözés alatt (I50) 

Tulajdonság Évek‡ NDVI SR LAI Hüvely súly 

g/növény 

Termés t/ha Biomassza 

t/ha 

WUEy 

SPAD 2011 0,3929 0,5706† 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 -0,5985† 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 -0,5985† -0,7733*** - 0,5045 0,9691*** 0,9478*** 0,9663*** 

AB-sztóma  2011 0,2172 0,1565 0,2946 0,7273* 0,5567 0,2968 0,5743 

db/mm2 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-sztóma  2011 0,5387† 0,3754 -0,6382* 0,6701* 0,7279* 0,5191 0,7414* 

db/mm2 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 

‡2011 közepesen száraz, 2012 enyhén száraz, 2013 igen száraz év, zöldbab fejlődése alatt, SR= sztóma rezisztencia (s/cm) AB = abaxiális 

levélfelület, AD= adaxiális levélfelület 

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

 

Táblázat Regressziós koefficiens (r) zöldborsó virágzása alatti stressz markerek, termés és vízfogyasztás hatékonysága (WUE) között, 

öntözés nélkül (I0) 

Tulajdonság Évek‡ NDVI SR LAI Magsúly/ 

növény (g) 

Magtermés 

t/ha 

Biomassza 

t/ha 

WUE 

SPAD 2011 0,7639** -0,2659 0,7037** 0,5176* 0,7273** 0,5901* 0,8375*** 

 2012 0,5854* 0,8713*** 0,7188*** 0,5020† 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 0,5716† 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-sztóma  2011 0,5406* 0,2070 0,7623** 0,2920 0,5777* 0,5726* 0,6050** 

db/mm2 2012 0,6796** 0,3703 0,2746 0,3361 0,4300 0,2760 0,5291† 

 2013 0,1648 0,3223 0,4241† 0,2799 0,3185 0,6268* 0,1737 

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

‡2011 év aszályos, 2012 enyhén száraz, 2013 mérsékelten száraz év zöldborsó fejlődése alatt, SR=sztóma rezisztencia (s/cm) AB = abaxiális 

levélfelület 

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

 

Táblázat Regressziós koefficiens (r) stressz markerek, termés és vízfogyasztás hatékonysága (WUE) között zöldborsó virágzása alatt 

deficites öntözés (I50) alatt  

Tulajdonság Évek‡ NDVI SR LAI Magsúly/ 

növény (g) 

Magtermés 

t/ha 

Biomassza 

t/ha 

WUE 

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

db/mm2 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 

‡2011 év aszályos, 2012 enyhén száraz, 2013 mérsékelten száraz év zöldborsó fejlődése alatt, SR=sztóma rezisztencia (s/cm) AB = abaxiális 

levélfelület 

(Nemeskéri et al. 2015b nyomán) 

 


