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A szdraz idészakok gyakorisdga befolydsolja a zoldségnovények termdképességét szabadfoldi
koriilmények kozott. A novények anatémiai és morfoldgiai véltozdsdnak tesztelését szdrazsdg
stressz vizsgalatdt, dltaldban kontrolldlc kériilmények alatt végzik, azonban az élettani folyamatok
véltozdsdt nem kielégit6en tanulmdnyozzdk a kiilondll6 munkdkban, ezért ezeket egyiittesen kell
4teekinteni. Ez az dttekintés bemutatja a zoldborsé, zoldbab, paradicsom, és csemegekukorica
viz stresszre adott valaszdt a sztémamiikddés, levélfeliilet hdmérséklet, klorofill fluoreszcencia és
levél klorofill tartalom alapjén. Ezek a stressz jelzd tulajdonsdgok felhaszndlhatéak a genotipusok
szdrazsig tolerancidjinak értékelésére, valamint az 6ntdzés tervezésére.

Kulcsszavak: zoldségnévények, szcomakonduktancia, levélfeliilet h8mérséklet, viz stressz
Bevezetés és irodalmi dttekintés

A klimavidltozds pozitiv hatdsaként értelmezhetd a levegé magas CO, tartalma, ami elényos
a novények fotoszintézisére és a vizfelhaszndlds hatékonysdgdra, azonban ez az elény kevésbé
érvényesiil korldtozott vizelldtdsban. Az egyre gyakrabban eléforduld szdraz forré idészakok
kedvezdtleniil érintik a szabadfoldi zoldség kultirdk termesztését. A talajban a magas hémér-
séklet a csiranovények fejlédésée, a légkdri magas hémérséklet a reproduktiv fejlédés alate a
termés mennyiségét csokkenti a legtdbb fontos zoldségfaj esetében, mint a zéldbab, zéldborsé,
paprika, paradicsom, csemegekukorica (Nemeskéri 2004; Ray 2015; Ombdédi et al. 2015). Az
aszdlyos iddszakok csokkentik a termés mennyiségét, de néhdny névény fajedndl kedvezdek a
termés élelmi mindségére, névekedhet a vizben 0ld6dé szérazanyag tartalom (Nemeskéri 1997;
Nemeskéri 2006; Nemeskéri et al. 2019a; Nemeskéri et al. 2019b). Az egyszerre lehullé sok
csapadékra, a novények a vizhidnyhoz hasonlé tiinetekkel reagdlnak; gdtolt lesz a gyokerek
oxigén elldtdsa, 1égzése, csdkken a vizfelvétel, ami sztéma zdrdéddshoz vezet (Aroca et al. 2012).
Ilyen koriilmények alatt a sztéma zdréddsdval csokken a sztéma konduktancia, a klorofill fluo-
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reszcencia, a levél klorofill tartalma, ezdltal a fotoszintézis intenzitdsa (Zhu et al. 2016). Nagy
mennyiségl viz hatdsdra lassul a csemegekukorica szem kifejlédése, kisebb tomegli szemek
képz8dnek, ezdltal a termés mennyisége is csokken (Tian et al. 2019), ami csapadékos évben
helytelentiil kivitelezett dntozéssel is el6fordulhat. Viz stressz alatt azonban legtébbszor vizhidny
stresszt és nem viz tobbletet értiink.

A csemegekukoricdt, zoldbabot és zldborsdt kozepesen viz stressz érzékeny névények cso-
portjdba, a paradicsomot a nagyon érzékenyek kozé soroltdk (Heszky 2007). A tavaszi vetés(i
z6ldborsé a vegetativ fejlédése alatt a talaj nedvességtartalmd, a kevés csapadékot is jél haszno-
sitja, alacsony a hémérséklet igénye, de virdgzds és magfejlédés alatt érzékenyen reagdl a magas
hémérsékletre és vizhidnyra. A melegigényes névények, mint a bab, a paradicsom, a csemege-
kukorica, a generativ fejlédésiik alatt szdmukra a kielégitd vizelldtds dntdzéssel biztosithatd, de
az 6ntdzés iddpontjdt, az dntézéviz adagot a novényfajidk szdrazsdg tolerancidjdnak méreéke,
vizhasznositdsuk hatékonysdga hatdrozza meg.

Ebben a munkdban 4ttekintettiik a viz stressz hatdsdt a novények fejlédésére, és azokat az
élettani tulajdonsdgokat, amelyek a vizfogyasztdst befolydsoljdk, és kozvetett médon hatnak a
termésre. A hazai termesztés és fogyasztds alapjdn, a z6ldborsd, csemegekukorica, zoldbab és
paradicsom zoldségfajok vizhidny stresszre adott reakciéit értékeltiik, és osszegyijtottiik az ezzel
kapcsolatos eredményeket, amelyek hasznosak lehetnek a nemesiték és termeszt8k szarmdra
egyardnt.

Viz stressz hatdsa z61dség novények fejlédésére

A névényfajtdk reakcidja a viz stresszre attdl fiigg, hogy ez melyik fejlédési szakaszban fordul eld.
A vegetativ fejlédés korai szakaszdban, a legtdbb névény nem olyan érzékeny a vizhidnyra (Nemes-
kéri et al. 2019a; Nemeskéri et al. 2019b), de a generativ fejlddés alatt a vizhidny szdmos élettani
tulajdonsdg véltozdsdt okozza (Pék et al. 2013; Nemeskéri et al. 2015b, 2018a, 2018b), ezdltal
termékenytilési zavar, terméscsokkenés kovetkezik be. A vizhidny, a hiivelyes névények virdgzdsa
alatt noveli a virdg hullds mértékét (Fang et al. 2010), csdkkenti a novényenként képzédé hiivelyek
sz4dmadt, a hiivelyekben a magvak szdmdt (Boutraa és Sanders 2001), és néveli a gorbiilt szabvdnyon
kiviili hiivelyek ardnydt a zoldbabndl (Nemeskéri 1987; Beshir et al. 2016). A vizhidnyban a bab
rovidebb hajtdst kisebb méret( leveleket és révidebb hiivelyeket produkdl (Durigon et al. 2019).
A felig levélnélkiili (afila tipust) borsok levele kaccsd médosult igy a levélfeliiletét és az asszi-
mildcids feliiletet a pédlha levelek biztositjdk. Feltételezték, hogy a kis levélfeliilet miatt az ilyen
fajtdknak kisebb lesz a vizigénye, ezdltal jobb lesz vizhasznositds hatékonysiga (WUE) mint a
hagyomdnyos, normél levelli borséfajtdknak (Baigorri et al. 1999). Csemegekukorica csékezdemé-
nyek kialakuldsa a 6-8 leveles dllapotban kezdédik és az ekkor bekovetkezd vizhidny csokkenteni
fogja a cs6 hosszdt és a csovon a szemsorok szdmdt (Moser et al. 2006), amennyiben a vizhidny
a himvirdgzds alatt (cimerhdnyds) fordul eld, jelentds lesz a terméscsokkenés mértéke (Oktem
2008; Ugak et al. 2016). Az ipari paradicsom vizhidnyra legérzékenyebb a bogy6kotés és az
intenziv bogyéfejlédés ideje alatt (Nemeskéri et al. 2019b), amikor a viz stressz intenzitdsinak
névekedése 25% - tdl akdr 50%-os termés csdkkenést is eredményezhet (Helyes és Varga 1994;
Helyes et al. 1999; Patané et al. 2011). A vizhidny a paradicsom virdgzdsdnak korai szakaszdban
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virdghulldst, és hidnyos termékenyiilést okoz (Bahadur et al. 2011), amennyiben bogydkétés
alatt fordul el8, kismérett bogydk képzddnek (Helyes et al. 2010; Patane et al. 2011). Hosszabb
ideig tartd vizhidnyban, a novények fejlédése lelassul, csokken a névények magassdga, levélfe-
lillete, biomassza produkcidja. A vegetdcids indexek, mint a levélteriilet index (LAI), spekerdlis
vegetdcids index (NDVI= normalized differencial vegetation index) viltozdsa a fejlédés alatt,
viz stressz alatt jellemzi a novényfajtdk vizhidny tlird képességének méreékét és felhaszndlhatok
a vdrhatd termés eldrejelzésére (Nemeskéri et al. 2015a; Nemeskéri et al. 2018b; Nemeskéri
et al. 2019b). Tobb névényfajndl, az NDVI-t felhaszndljdk a novények fejlédésének, egészségi
4llapotdnak vagy vizhidnydnak nyomon kévetésére (Stone et al. 2001; Genc et al. 2013; Spitkd
et al. 2016; Zhou et al. 2019).

Védekezés szdrazsig ellen

A vizhidny tdlélésére a ndvények kiilonbozd védekezési mechanizmusokat fejlesztettek ki. Az
eddigi kutatdsok hdrom védekezési kategéridt dllapitottak meg; 1) a szdrazsdg eldli ,menekii-
1és” amikor a névények életciklusuk leroviditésével pl. korai virdgzdssal, rovid tenyészidével
védekeznek, 2) a vizveszteség elkeriilése, amikor a vizfelvétel és vizveszteség szabdlyozdsa sejt és
szdvet szinten torténik, és a stressz idtartamdtdl fiigg, 3) a szdrazsdg elviselése, vagy tolerancia,
amikor élettani és genetikai mechanizmusok aktivizdlédnak.

A vizfelvétel névelése

Jol fejlett, mélyre hatold gydkérrendszer, akdr egy alacsonyabb talajnedvesség mellett is, képes
biztositani a vizfelvételt és a ndvények vizforgalmdt. A szdraz talajban, a gydkérrel szimbiotikus
kapcsolatban él§ mikroorganizmusok miikddése is gdtolt. Szdraz, kdnnyen melegedd talajban
csokken a hiivelyesek gyokerén a giimék szdma, csokken a nitrogén felvétel, ezdltal gitolt
lesz a névények fejlédése (Augé et al. 2004; Mnasri et al. 2007). A hossza ideig tarté talaj
szdrazsdg felgyorsitja a gyokér giimdk oregedését, né a reakeiv oxigén vegyiiletek mennyisége
(ROS), ennek kovetkeztében a giimdk tomege, a gyokér és hajtds tomege is csokken (Esfahani
és Mostajeran 2011). A viz stressz hatdsdra megvéltozik a gyokér/hajtds ardnya, a levél feliilet
nagysdga. Tart6san alacsony talajnedvesség tartalom mellett a levél tdmege 27-42%-kal csok-
ken és a zoldbab fajtdk specifikus levélteriilete 12-27%-kal csokken (Nemeskéri 2001). Azok a
névényfajok, amelyeknek mély, fejlett gyokérrendszere van, mint a paradicsomnak, hosszabb
ideig tarté alacsony talajnedvességet is képesek elviselni (Marouelli és Silva 2007). Szdraz évek-
ben a mikorrhizdval inokuldlt paradicsom névények konnyen elviselték a vizhidnyt (Bakr et al.
2018), ekkor nagyobb tomegli bogydkat, nagyobb termést produkdltak mérsékelt vizhidnyban,
deficites 6ntdzést alkalmazva, mint az 6nt6zés nélkiili névények (Bakr et al. 2017; Nemeskéri
et al. 2019b; Horvith et al. 2020).

A vizveszteség csokkentése

A névények a szovetek vizvesztéségének jelentds csokkentését szimos élettani és morfoldgiai tu-
lajdonsdgok valtozdsval érhetik el. A viz stresszre adott vdlaszt meghatdrozza a stressz idStartama,
er8ssége (1. dbra) és a novény fejlédési szakasza.
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1. dbra. Vizveszteség elkeriilése- élettani és morfoldgiai valaszok
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Figure 1. Water loss avoidance — physiological and morphological responses

Révid ideig tarté szdrazsdgra a ndvények sztdma zdrdsdval reagdlnak. Parry és Horgan (1992)
kimutattdk, hogy révid, 7 naptél kevesebb ideig tart6 vizhidnyban, a gydkérben fokozédott az
abszcizinsav (ABA) termel6dése, majd a levelekbe jutva az ABA kivaltotta a szedmdk z4rdsdt igy
csokkent a levelek vizvesztése. A részleges vagy teljes sztdma zdrds korldtozza a transzspirdciée,
ennck kovetkeztében csokken a talajbdl a viz és tdpanyag felvétel, csdkken a fotoszintézis és
a novények novekedése. A sztéma vdlasz a hiivelyes névényfajok kézote kiilonbozik; a babndl
gyors ¢és teljes sztéma zdrds jelentésen csokkenti a sztéma konduktancidt és a fotoszintézist, a
tehénborséndl (Vigna unguiculata) a sztémdk részlegesen nyitva vannak, igy kevésbé csokken a
netté fotoszintézis rdta, mérsékelt vizhidnyban (De Carvalho et al. 1998). Mérsékelt vizhidny-
ban a zoldbab fejlddése mdr gdtolt, a levélfeliilet csokken, mig a csemegekukorica levélfeliilet
indexe (LAI) nem véltozik (Nemeskéri et al. 2018a; Nemeskéri et al. 2019a). A vizhidny nem
befolydsolta a paradicsom levél teriiletét (Garcia et al. 2007) de a 6 napig tarté hdmérséklet
és viz stressz mér jelent8sen csokkentette a csiranovények hajtds és gydkér sulyde kontroldle
kériilmények alatt (Zhou et al. 2019).

A levélmozgds véd az er8s sugdrzds (napégés) ellen és csokkenti a transzspirdcids levélfeliiletet
is. Momonoki és Momonoki (1993) kisérleteiben a viz stressz alatt 1év6 bab levelei magas h6mér-
sékleten lekonyulnak, behajlanak, vagy paraheliotropikus mozgast végeznek, hogy csokkentsék
az erds sugdrzdst és minimalizdljdk a vizveszteséget. A paraheliotropikus mozgds nagyobb volt
a viz stressz alatt a bab névényeknél az alacsonyabb vizpotencidl miatt, azonban ez eléfordult
a vizelldtottsdgl novényeknél is (Pastenes et al. 2005). Fernandez és Castrillo (1999) megélla-
pitottdk, hogy a kukorica levél felhajlds mértéke linedrisan korreldlt a levél vizpotencidllal. A
kukorica levél felhajldsa alatt, a transzspirdcid, sztéma konduktancia, intracelluldris CO, kon-
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centricié és nett6 fotoszintetikus rita csdkkent (Saglam et al. 2014). Mdsok (Nemeskéri et al.
2015a) almafajtdkndl a levél felhajlds mértéke és a levél glitk6z+frukedz tartalma kézote szoros
korreldciét (r=0,85) mutattak ki révid ideig tarté enyhe szdrazsigban.

Hosszabb ideig tartd vizhidnyban, a biokémiai folyamatok aktivdlédnak, hogy fenntartsik
a sejtekben az ozmotikus egyenstilyt, és a sejtmembran szerkezetét, ezdltal a sejtek elkeriiljék
a vizveszitést. Amint csdkken a levelek vizpotencidlja, kiilonb6z8 ozmotikus anyagok, mint a
cukrok, aminosavak, metildlt vegyiiletek halmozddnak fel. Ezek az ozmotikus vegyiiletek névelik
a sejtek ozmotikus nyomdsdt, megindul a vizmozgds a sejtbe és szdvetekbe biztositva a turgor
fenntartdsdt. Kimutattdk, hogy viz stressznek kitett borsé novények jelentés mennyiségii oldhaté
cukrot és prolint halmoztak fel (Sdnchez et al. 1998) és a zdldbab virdgzdsa alatt fellépd viz
stressz hatdsdra jelent8sen nétt a levelek raffindz és szacharéz tartalma (Nemeskéri et al. 2010).
A sejtekben, szovetekben az oxidativ kdrosodds elkeriilésére fokozddik az antioxiddns enzimek
aktivitdsa és antioxiddns hatdsu vegyiiletek, mint a C-vitamin, karotinoidok felhalmozdddsa.
Szémos vizben 0ld6dé antioxiddns vegyiilet (ACW= Antioxidant Capacity of Water substances)
egylittes miikodése segiti a novények adaptaléddsat a kornyezeti stresszekhez. Azok a z5ldbab
genotipusok, amelyeknek virdgzds és hiivelyfejlédés alatt a levelekben magas az ACW szint,
védelmet biztosit a vizhidny ellen (Nemeskéri et al. 2010).

A hosszabb, tartésan fenndll6 szdrazsdgban, a vegetativ és generativ szervek sejtjeiben a viz-
veszteség megdrzése szdmos morfoldgiai és élettani valtozdssal egyiite biztosithatd. Kimutattdk,
hogy a levélen képz8d§ epidermdlis sz8rok (trichdmdk) kifejlesztése véd a napsugdrzds ellen,
csokkentik a pdrologtatdst és fokozzdk a transzspirdcids rezisztencidt (Du et al. 2009). Viz
stressz alatt, csak a levelek als, levélnyél kozeli részen az alsé és felsd epidermiszen volt keve-
sebb trichéma, 8sszehasonlitva az 6ntézote novényekkel, bar a trichémdk hosszdnak nagyobb
jelent8séget tulajdonitottak, mint a stiriségének (Sam et al. 2000). A levél felsé bdrszdvetén
képz8d4 viaszréteg ellendrzi a vizdramldst a kutikuldn, véd a magas sugdrzds ellen és megelzi az
UV sugdrzds okozta kdrt. A borsé levél feliiletén a viz stressz a viaszréteg novekedését indukalta
és a viasz-gazdag fajtik jelentdsen alacsonyabb lombhdémérséklettel rendelkeztek (Sdnchez et
al. 2001).

Vizforgalom szabdilyozdsa, viz stresszre adott vélaszok

Szdmos élettani folyamat aktivdlédik a vizveszteség mérséklésére (1. tdbldzat). A sztémdknak
fontos szerepe van a transzspirdcié és a CO, felvétel szabdlyozdsiban. Amint a sztémadk z4-
rédnak, a transzspirdcié mérséklddik. Ebben a folyamatban a sztéma tulajdonsdgok, mint a
mérete, szdmuk, az alsé (abaxidlis) és felsd (adaxidlis) levélfeliileten a sztémdk ardnya jelen-
t8sen befolydsoljék a C asszimildcidt és a vizfelhaszndlds hatékonysdgdt (Galmés et al. 2011).
Nagyobb sztémasiiriség az abaxidlis levélfeliileten nagyobb vizfelhaszndlds hatékonysdggal
kapcsolédik, mig az adaxidlis levélfeliileten jelenlévSk a ndvények vizfogyasztdsdt befolydsol-
jidk (Nemeskéri et al. 2018a), azonban a sztéma mérete mindkét feliileten jelent8sen fiigg a
fajededl és vizelldedstdl (2. cdbldzac).
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1. tdbldzat. Fontos élettani tulajdonsdgok a szdrazsdgra adott vélaszokndl

Elettani tulajdonségok (1) Viltozds a stressz alatt (2) Referencia (3)

né/csokken fajtdtdl fiiggéen / increase/ Hardy et al. 1995, Nemeskéri et
Sztéma mérete és stirlisége (4)

decrease depending on species al. 2015, 2018a
Helyes et al. 2010
Levél hdmérséklet (5) né /increase )
Dejonge et al. 2015
csokken a CO, diffizio,
nd a sztéma rezisztencia / decrease in Jones and Jones 1999,

Stéma konduktancia (6) . . .
diffusion of CO,, stomatal resistance Nemeskéri et al. 2015, 2018a

increases

csokken stressz alatt / reduction under o
Cornic és Lawlor 2002
stress

Flagella et al. 1998, Pol et al.

csokken az Fv/Fm stlyos szdrazsdgban /
1999, Yordanov et al. 2000

decrease in Fv/Fm under severe drought

csokken stressz alatt,
relatfv klorofill tartalom (SPAD érték) Nankishore és Farrell 2016, Bakr
néhet /decrease under stress, relative etal. 2017
chlorophyll content (SPAD value) can Nemeskéri et al. 2018b

increases

Table 1. Physiological traits relevant for response to drought
physiological characteristics (1), change under stress (2), reference (3), stoma size and density (4), canopy temperature (5),

stoma conductance (6), photosynthetic performance (7), chlorophyll fluorescence (8), chlorophyll content of leaves (9)

Sztéma tulajdonsdgok

Tobb sztéma (134-195 db /mm?) taldlhaté a paradicsom levelek alsé feliiletén és jelentSsen kevesebb a
felsé feliileten (40-62/ mm?) (Galmés et al. 2011). JelentSsen nagyobb az alsé levélfeliilet sztéma stirt-
sége zoldbab, zoldborsé és csemegekukorica leveleken, minta felsé epidermiszen (2. tdbldzat). Vizhidny
eltéré mértékben hat az alsé levél epidermiszen az egységnyi teriiletre esd (mm?) sztéma szdmra; z5ld-
babndl mér enyhe vizhidnyban (DI) is jelentdsen csokken, csemegekukoricdnal csak az 6ntozés nélkiili
ndvényeknél alacsony az optimdlis vizelldtottsdgi névényekhez képest, de nem véltozik a zoldborsénal
(2. tdbldzat). A felsd epidermiszen t5bb és nagyobb méret(i sztdma taldlhatd szdrazsdgnak kitett zoldbabnal,
kevesebb és azonos méretii volt z5ldborséndl, mint az 6ntézdtt ndvényeknél. Azonban a zoldbabfajedk
kozote vizhidnyban jelentds kiildnbség mutathatd ki a sztémdk méretében és szdmdban; a zoldhiivelyti
zoldbab fajdk felsd levélfeliiletén 5-12%-kal kisebb és t6bb sztoma taldlhatd, mig a 13-18%-kal na-
gyobb méreti sztémak taldlhatdk a sdrgahiivelytieknél, mint az 6ntozétt novényeknél (Nemeskéri et
al. 2018a). Nagyobb sztéma strtiséget figyeltek meg késd érésti zoldborsofajrdknal (Nemeskéri et al.
2015a) és kései érésti csemegekukorica hibrideknél vizhidnyban, mint a korai hibrideknél (Nemeskéri
etal. 2017). Azonban el8fordul, hogy egyazon levél, kiilsnbzd teriiletén és mindkét felitletén kiilon-

42



KERTGAZDASAG 53 (2021) 3

”onoz

bozik a sztémasistirég és méret, mint azt paradicsomndl mutattdk ki; a levél csticsi és kozépsd részén,
az als6 (abaxidlis) levélfelilleten nagyobb (32-34 um) és t6bb sztéma taldlhatd, mint ugyanazon a te-
riileten a felsd (adaxidlis) feliileten. A levél csticsi részén a sztémak érzékenyebben reagdltak vizhidnyra,
mivel itt a felsd epidermiszen kevesebb és nagyobb méret(i sztémdkat mutattak ki, mint az optimélis
vizelldtottsdgti novényeknél (Sam et al. 2000). A sztéma stirtiség és sztéma konduktancia kozott szoros
szignifikdns korreldciét (r*=0,958) mutattak ki paradicsomndl (Galmés et al. 2011). Mdsok (Yang et
al. 2004) pozitiv kapcsolatot taldltak a sztéma stirtiség és WUE kozott, de negativat a sztéma méret és
WUE kozétt szegletes ledneknél.

2. tdbldzat. Z6ldség ndvények generatlv fejlédése alatt a levél szedma mérete és stirlisége eltérd vizelldtds alate

Novényfaj (1) Vizellatas (2) Alsé epidermisz (3) Fels6 epidermisz (4)
Sztéma db/ Sztéma méret Sztéma db/ Sztéma
mm?'(5) p (6) mm? méret p
Zsldbab (7) 10 387,79 23,72 104,81 30,51
DI 374,17 - 93,41 -
WI 331,22 24,90 78,61 29,64
itlag 364,39 24,31 92,28 30,08
Zsldborsé (8) 10 214,29 25,82 165,70 25,79
DI 214,65 25,48 170,86 24,68
WI 214,74 24,35 194,72 25,21
titlag 214,56 25,22 177,10 25,23
Csemegekukorica (9) 10 145,61 - 95,23 -
DI 140,79 - 94,98 -
WI 136,13 - 93,73 -
dtlag 140,84 50,04 94,65 53,22

*Nemeskéri etal. 2015, 2017, 2018a nyomédn médositva, p= micron, 10= 6ntézés nélkiil, DI=deficit 5ntozés, Wl=optimalis vizelldtds

Table 2. Size and density of stomata measured during generative stages of vegetable crops under

different water supplies
plant species (1), water supply (2), lower epidermis (3), upper epidermis (4), stoma (5), stoma size (6), green beans (7),

green peas (8), sweet corn (9),

Levélfeliilet h6mérséklet-transzspirdcié

A magas fotoszintetikusan aktiv sugdrzds alatt, a vizhidny és a magas hdmérséklet noveli a levélfeliilet
hémérsékletét. A sztémazdrds csokkenti a transzspirdciot és hozzdjérul a lombfeliilet h8mérsékletének
emelkedéséhez. A transzspirdcié egyik feladata a névények hémérsékletének az életfolyamatok szdmdra
kedvezd szinten vald tartdsa, amint a pérologtatds csdkken, a névénydllomany hémérséklete emelkedik.
Abban az esetben, ha a talaj viztartalma kielég{t a novénydllomdny szdmdra, a lombfeliilet és a levegd
hémérséklete kozott a kiilonbség, a déli 6rikban, negativ vagy nulla, de ha a novények viz stressztdl
szenvednek, akkor ez pozitiv értéket mutat. 1°C lombhémérséklet emelkedés 10%-os transzspirdcié
csokkenéssel jar (Helyes et al. 2010). A genotipusok sztéma mérete, stirlisége kiilonbozik, ezdltal a
transzspirdcié intenzitdsa is valtozik, ami Osszefiiggésben van a noévény lombhémérséklet kiilsnbsé-
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gével. A lombhdmérséklet valtozdsa felhaszndlhaté viz stressz jelzdként (Gonzales-Dugo et al. 2006;
Takdcs et al. 2020), mivel a lombhémérséklet és levél vizpotencidl kézdtt szoros korreldciét mutattak ki
(Dejonge et al. 2015), de felhaszndlhaté zoldbab genotipusok szdrazsig tiréképességének értékelésére
is, és a lombfeliilet és léghémérséklet kiilonbsége, mint viz stressz index (CWSI) az 6nt6zési id8pont
redlisabb meghatdrozdsdra is felhaszndlhat6 (Csel8tei és Helyes 1988; Helyes 1990; Helyes et al. 2005;
Takdcs et al. 2020).

A nappal folyamdn a levélh8mérséklet a levegd hémérséklettel, sugdrzdssal egytitt emelkedik, amint
a talaj viztartalom véltozik. Kukoricdndl, a legalacsonyabb CWSI értéket 10:00 és 11:00 6ra kozote, a
legnagyobbat 12:00 és13:00 dra kozott mértek (Taghvaeian ecal. 2012). Viz stressz alatt, 9-15 éra kozotca
z5ldbabnal és paradicsomndl a levélhdmérséklet magasabb volt, mint a levegd hdmérséklete (Helyes 1991).
Vizhidnyban 9-15 6ra kézdtt a zoldbab lombhdmérséklete 3,8 °C-al magasabb volt, mint a levegé h6mér-
séklete, mialatt ez 1,6 °C -al alacsonyabb volt az optimalis vizelldtottsdgt névényeknél (Helyes et al. 2005).
Amikor a ndvény szdméra felvehetd viztartalom a talajban csdkken, a transzspirdcié a levegd hdmérséklettdl
fiiggden korldtozddik, ami novekvd lombhémérsékletet eredményez. Mérsékelt vizhidnyban, 25-50%-os
talajviz tartalomnal a z6ldbab lombh8mérséklet csaknem megegyezik a levegd hémérsékletével jelezve az
ontozés sziikségességét (Helyes et al. 2005). Az esetben, ha a talajbél a felvehetd viz 25% alatt van, ez nem
elégiti ki a novények vizigényét, a levél hiitését a transzspirdcié nem végzi, a lombfeliilet hémérséklete
2,5 °C-al magasabb, mint a levegd hémérséklete, azt jelzi, hogy a névény viz stressztdl szenved (Helyes
et al. 2005).

A paradicsom jobban tudja hasznositani a mélyebb talajréteg nedvességét az er8s mélyre hatolé gyokér
rendszerével, mint a sekélyen gydkerezd zoldbab. Paradicsomnal végzett kisérletek azt mutattdk, hogy
vizhidnyban, a lomhdmérséklet csak 1,8 °C-al volt magasabb, mint a levegd hémérséklete, mig jelentdsen
alacsonyabb volt (0,6 °C) optimélis vizelldtdsban (Helyes 1990). Rendszeresen 6ntozdtt ndvényeknél a
levegd h8mérséklet kismértékben befolydsolja a lombfeliilet h6mérsékletét (2=0,60), de a viz stressznek
kitett névényeknél a lombhdmérséklet nd az emelkedd lég hémérséklettel (=0,59) (Helyes et al. 2010).

Sztéma konduktancia

A sztéma konduktancia jelzi a vizpdra pdrolgisi sebességét, ami tobb névény specifikus tulajdon-
sdgtol fligg, mint a sztéma sirliség, levél kora, mérete, a zdrésejt és sejt turgortdl. Kapesolatban
dll a fotoszintetikus asszimildcié mértékével azdlal, hogy egy megfelel egyensilyt biztosit a CO,
felvétel és a transzspirdcion keresztiil a vizveszteség kozott (Lawson et al. 2018). A fotoszintézis
teljesitéképességben a viltozékonysdg a sztomdkon és a levél mezofill sejtrétegén keresztiil t6rténd
CO, diffiziéval magyardzhat6, amit a mezofill vastagsag és porozitds, valamint a sztéma méret befo-
lysol. Szdrazsighoz akklimatizélédott paradicsom névényben, a mezofill CO, dramlds csokkenését
a megnovekedett sejtfal vastagsdgnak tulajdonitotedk (Galmés et al. 2011). Kukoricdndl a viz stressz
jelentdsen csokkentette a transzspirdcids ratdt (37%) és sztéma konduktancidt (26%) (Anjum et al.
2011). Azonban, a sztéma konduktancia csokkenés méreéke atedl fligg melyik fejlddési szakaszban
fordul el8 a viz stressz; a csemegekukorica fajedkndl 7 nappal a virdgzds utdn dtlagosan 35%-kal
csokkent a sztéma konduktancia, de 21 nappal a virdgzds (anthézis) utdn mdr jelentésen nagyobb
(74%) volt a csokkenés mértéke vizhidnyban, mint a jél ontozott novényeknél (Sabagh et al. 2017).
Ontdzés nélkiil termesztett paradicsom esetében, id8jdrastdl és fajrdtdl fiiggden, a sztoma konduk-
tancia csdkkenése 14-t8] 73% -ig terjedt, osszehasonlitva a jol 6ntozote novényekkel (3. tdbldzat).
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3. tdbldzar. Vizfogyasztdssal és fotoszintézissel dsszefiiggd tulajdonsdgok zoldségnovényeknél
optimdlis (OW) vizelldtds és viz stressz (WS) alate

Tulajdonsig Novényfaj Egység ow WS Differencia Referencia
(1) (2 (3) @ (5) % (6) ?)
Sztéma Nemeskéri et
z6ldborsé (9) s/cm 2,87 3,22 12,2
rezisztencia al. 2015
Nemeskéri et
(8) z6ldbab (10) s/cm 1,33 2,54 90,9
al. 2018a
csemegekukorica Nemeskéri et
s/cm 2,13 2,85 33,8
(11) al. 2017
Sztéma
. Gurumurthy et
konduktancia zoldborsé (9) mmol/ m?/s 0,57 0,32 43,9 oL 2019
12 '
Nankishore és
paradicsom (13) mmol/ m?/s 1200 125 -89,6
Farrell 2016
Nemeskéri et
pmol/m?/s 457,26 394,95 -13,6
al. 2019b
-68,8 Helyes et al.
mol/m?/s 20,2-37,9 6,3-10,2
-73,1 2013
Klorofill
fluoreszcencia z5ldbab (10) Fv/Fm 0,80 0,78 -2,5 Tari et al. 2008
(14)
kukorica (11)
Fv/Fm 0,810 0,695 -14,2 Yan et al. 2017
Nankishore és
paradicsom (13) Fv/Fm 0,785 0,745 -5,1
Farrell 2016
Nemeskéri et
Fv/Fm 0,748 0,696 -7,0
al. 2019
Klorofill Nemeskéri et
z6ldborsé (9) SPAD* 48,16 49,02 1,8
tartalom (16) al. 2015
Nemeskeéri et
z6ldbab (10) SPAD 34,57 38,94 12,6
al. 2018b
csemegekukorica Nemeskéri et
SPAD 47,48 44,67 -5,9
1n al. 2019a
dicsom (13) SPAD 50,97 52,63 33 Nemeskér
paracicom ’ ’ ’ al. 2019b

Table 3. Physiological traits related to water use and photosynthesis for vegetable

optimal water supply (OW) and water stress (WS) conditions

*SPAD-= relative chlorophyll content of leaf

crops under

property (1), plant species (2), unit of measure (3), optimum water supply -OW (4), water stress -WS (5), difference% (6), reference
(7), stoma resistance (8), green peas (9), green beans (10), sweet corn (11), stoma conductance (12), tomato (13), chlorophyll

fluorescence (14), chlorophyll content (16),
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Elégtelen vizelltdsban, a sztéma konduktancia mind a viz és CO, dramlds szdmdra csokken zdr6dé
sztomdkkal (Sing és Reddy 2011), ennél fogva megdllapithatd, hogy a sztéma ellendllds (rezisztencia)
nd. A sztéma rezisztencia mértéke elsdsorban a vizpdra dramldsi sebességérdl ad informdcidt. Sulyos
viz stressz alatt a z6ldbabndl 91%-kal, csemegekukoricdndl 34%-kal és z6ldborsénal 12%-kal nétt a
jol 6ntozdte novényekhez képest (3. tdbldzar). A 3. tdbldzatban bemutatott tanulmdnyok igazoltdk,
hogy a z5ldbab sokkal intenzivebben reagilt a stilyos vizhidnyra, mint a csemegekukorica és a zold-
bors6. Hiivelyes névények virdgzds és hiivelyfejlddés alatt a legérzékenyebbek a viz stresszre, amikor
a sztdma rezisztencia véltozdsa fligg a fajedked], és a viz stressz mértékéedl. Mérsékelt vizhidnyban a
késéi zoldborséfajtdknak nagyobb sztéma rezisztencidja volt (>3,0 s/cm), mig a zoldhiivelyt zoldbab-
fajtdk relative alacsonyabb (0,8-1,2 s/cm) a sdrgahiivelyti zoldbabok fajtdtdl fliggden eltérd értéket
mutattak (1,0-1,43 s/cm) (Nemeskéri et al. 2015a, Nemeskéri et al. 2018a). Cimerhdny4s alatt a
kései csemegekukorica hibridek magasabb sztéma rezisztencidval reagdltak (3,0 s/cm) a mérsékelt
vizhidnyra, mint a ndvirdgzds alatt (Nemeskéri et al. 2017).

Fotoszintézis szdrazsigban

Tartds vizhidnyban, a sztdmakonduketancia csokkenésével valtozik a fotoszintézis aktivitdsa. A fotoszintézis
hatékonysdga, tévérzékelési modszerekkel sériilésmentesen mérhetdk és felhaszndlhatdk szdrazsdg tolerdns
genotipusok szelekcidjdra. A fotoszintézis folyamatdban a fény abszorpcié és fény energia alakitdsdt kémiai
energidvd a fotoszintetikus pigmentek végzik a levelek fotokémiai fotoszintetikus rendszerekben (PSI,
PSII). A fény energidjanak csak egy része haszndlodik fel a fotoszintézisre, vagy fluoreszcencia formdjiban
vagy hé formdjiban sugdrzddik ki (Lambrev et al. 2012). Ily mddon a fotoszintézis aktivitdsa a PSII
fotokémiai rendszer aktivitdsdval vagy a fotoszintetikus pigmentek mennyiségének mérésével végezhetd
(Bauerle et al. 2004). Magasabb rend(i névényekben, a klorofill fluoreszcencia (Fv/Fm) 0,78-0,84
kozote van (Demmig és Bjdrkman 1987), de fajtdtdl és stressz erdsségétd] fliggden véltozik. Optimalis
vizelldtdsban az Fv/Fm értéke dltaldban magas (0,75-0,81) de a névényfajtdk vizhidny érzékenységérsl
fliggben viz stressz alatt 2,5-14,2%-kal csokken (3. tdbldzat). A kdrnyezeti stresszek nemesak a fotokémiai
rendszerekben okoznak valtozdst, hanem a levelek klorofill tartalmdban is. A levelek fény abszorpcidja
kozvetve mérhetd, hordozhaté klorofill mérével, ami a relativ klorofill tartalmat, a SPAD értékben
adja meg. A magas SPAD érték egyidejiileg a levél alacsony viz és klorofill tartalmdt jelzi, ami a fény
abszorpcid csokkenését és magas reflektancidt eredményez. Magas SPAD érték a zoldbabndl, kisebb
érték a zoldborséndl és paradicsomnal fordult el8 vizhidnyban (3. tdbldzac).

Kovetkeztetés

A szdrazsdg elleni védekezésben fontos élettani tulajdonsdgok, ma mdr a technoldgiai fejlédés eredmé-
nyeképpen, tdvérzékelési technikdkkal, sériilésmentes mddszerekkel értékelhet8k. A névény levelén a
fotoszintetikus aktivitds nyomon kévethetd a klorofill tartalom és a klorofill fluoreszcencia mérésével,
mig a sztémakonduktancia, a levélfeliilet hémérséklet jelzi a viz stressz stilyossdgat. A spekerdlis vegetacids
indexek, mint a normalizdlt differencia vegetdcids index (NDVI) felhaszndlhaté a névények fejlédé-
sének, egészségi dllapotdnak, vagy vizhidnydnak nyomon kovetésére. Az infravords hémérsékletmérési
technikdval meghatdrozhaté viz stressz index (CWSI) jelzi a lombfeliilet felszinh8mérséklet valtozdsdt
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vizhidny stressz alatt, felhaszndlhaté az 6ntozés tervezésében. Ezek a modszerek segitik a nemesitdket

szérazsdgra tolerdns genotipusok kivalasztdsdban, a termel8ket a névények vizhidny mértékének méré-
sében és az 6ntdzés idejének megvdlasztdsdt.
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Water stress responses of vegetable plant species

EGEI M., BALAZS V.
Hungarian University of Agriculture and Life Sciences, Institute of Horticulture
E-mail: Egei. Marton@uni-mate.hu
Summary

The frequency of drought periods influences the productivity of vegetable crops under open field con-
ditions. The change in morphology and anatomy of plants has been tested during drought stress under
controlled conditions, however the change in physiological processes has not been adequately studied
in separate works, therefore, needs to be reviewed collectively. This review presents the responses of
green pea, green bean, tomato and sweet corn to water stress based on their stomatal behavior, canopy
temperature, chlorophyll fluorescence and the chlorophyll content of leaves. These stress indicators can
be used for the evaluation of the drought tolerance of genotypes and the irrigation schedules.

Keywords: vegetable crops, stomatal conductance, canopy temperature, water stress
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