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A globilis felmelegedés kovetkeztében a szdraz periédusok és rendszertelen csapadékos
id8szakok gyakorisiga né, ami meghatdrozza egyes névényfajtdk termesztési korzeté, és
befolydsolja a term8képességét. A vizhidny gdtolja a névények fejlédésée, a generativ szakaszban
fellépd vizhidny és magas h6mérséklet zavart okoz a termékenyiilésben, csokken a termés
mennyisége véltozhat a termés mindsége. A szdrazsdgtlirésre nemesitésben kdzponti szerepet
kap a genotipusok kedvezdtlen koriilményekhez alkalmazkodd képességének tesztelése.
Hiivelyes novény fajok abiotikus stresszekhez alkalmazkoddsérél, genomkutatdsrél vannak
eredmények, de meglehetésen ritka a zéldborsé genotipusokra vonatkozé tanulmany. Ebben a
tanulmdnyban dttekintettiik a szdrazsdgnak kitett borsé novény morfoldgiai, élettani, biokémiai
és fenoldgiai valtozdsdt. A szdrazsdg tlirésre nemesitésben kiilonb6z8 technikdk hasznélhatdk,
mint a hagyomdnyos, molekuldris és ,omic” technikdk. Szdrazsigtliré borsé genotipusok
elddllitdsa akkor lehet eredményes, ha megtorténik a fotoszintézissel és vizfogyasztdssal
kapcsolatos stressz jelzd tulajdonsdgok beazonositdsa. A folyamar felgyorsitdsa érdekében
integralni kell a multidiszciplindris teriileteket, mint pl. a molekuldris genetikai és élettani
ismereteket 8sszekapesolni a fenotipussal, azonban felhaszndldsuk a genotipusok szelekcidjdra
eltérd okoldgiai kornyezetben még tovabbi kutatdsokat igényelnek.
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Problémafelvetés
A globdlis felmelegedés kovetkeztében a szdraz periédusok és rendszertelen csapadékos

idészakok gyakorisdga n8, ami meghatdrozza a névényfajtdk termesztési korzetét és termesztésiik
hatékonysdgdt. Az j fajtdk nemesitésénél az alacsony vizigény, gazdasdgosan termeszthetd,
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a fogyasztdi igényeket kielégitd j6 élelmi mindséget add fajrdk elédllitdsa, kihivdst jelent a
nemesiték szdmdra. A szdrazsdgtirésre nemesitésben a genotipusok kedvezdtlen kériilményekhez
alkalmazkodé képességének, az élettani, biokémiai folyamatok, és genetikai kontroljdnak
tesztelésének kozponti szerepe van. A probléma megolddsdnak nehézségét az adja, hogy
a novény fejléddése alatt eltérd mértékben érzékeny a szdrazsdgra. Csirdzds alatt a magas
talaj hémérséklet vizhidnnyal tdrsulva gitolja a ndvekedést, a generativ szakaszban fellépd
talajvizhidny és magas légkori h8mérséklet termékenyiilési zavart, termés csokkenést okoz,
mig a hiively és magfejlddés alatt fellépd aszdly a termés élelmi mindségére van hatdssal. A
szdrazsdgtlirés egy komplex, tobb gén 4ltal szabdlyozott tulajdonsdg, amely megnyilvdnuldsa
kiilonboz8 fejlédési szakaszokban kdrnyezeti tényez8kedl fiiggden eltérd lehet. Ennek figyelembe
vételével, a nemesités célja hagyomdnyos és biotechnolégiai technikdk alkalmazdsdval a borsé
szdrazsdg tlirésének novelése.

Borsétermesztés helyzete

A borsénak jelent8s szerepe van a vetésforgdban, termesztésével javul a talaj mikrobidlis
és szerves anyag Osszetétele (Knight 2012; Liu et al. 2017). A borsé érett szdraz magja
jelentds fehérjeforrds a humdn tdplélkozdsban és dllatok takarmdnyozdsiban egyardnt. A
z5ldborsé mag alacsony kaldria tartalma, magas dsvanyi anyag dsszetétele miatt, vegetdridnus
étrend alapjdt képezve, inkdbb Eurdpdban terjedt el. A zoldborsé fajtdk hirom kategdridba
sorolhat6k. A kifejtd magtipust zoldborsé fajtdk kevésbé érzékenyek a hidegre, alacsonyabb
csirdzdsi hdmérsékletet (2-3°C) is elviselik. A betakaritott magvak 1-2 nap alatt elvesztik
zsengeségiiket, mivel a cukortartalom gyorsan dtalakul keményit8vé. A veld magtipust fajtdk
érzékenyebbek a csirdzdsi hdmérsékletre, a betakaritott magvak jobb mindséget adnak, 3-4
napig megtartjak a zsengeségiiket, mivel a cukor lassabban alakul 4t keményitévé. A fogyasztok
kérében cukorborséként ismert fajtdkat intenziv ndvekedésiik miatt, tdmrendszer mellett
termesztik. A cukorborsé hiivelyfaldbdl hidnyzik a belsd rostos hdrtya igy az egész zsenge
hiively fogyaszthaté (Biddle 2017).

Magyarorszdgon a zdldborsét a z8ldségfélék kozdte a mdsodik legnagyobb teriileten
termesztik, ami az utébbi tiz évben 12,9 és 22,9 hektdr kozéte ingadozott, az orszdgos
termésdtlag 5,0 t/ha (1 dbra). Hazai viszonyok alatt, a konzerv és hitSipari célra termesztett
z5ldborsé termesztése dntdzote koriilmények alatt, mig az étkezési szdrazborsé termesztése
ontozés nélkil toreénik. A szdrazborsét 2018-ig kozel 19000 hektdron termesztették, de a
termésdtlag ingadozdsa (1,7-2,7 t/ha), ami id8jdrdsi és termesztési tényez8knek tulajdonithatd,
a termdteriiletek csokkenését vonta maga utdn (1. dbra). Annak ellenére, hogy nagyszdmu fajta
4ll a termeszt8k rendelkezésére, a fajtak szdrazsdgtlirésének mértéke jelent8sen befolydsolja a
termO8képességet, ezdltal a termesztésiiket. A 80-as években a félig levél nélkiili (af1/a) fajedk
nemesitésével, mind zéldborsé mind szdraz borsé fajtdkndl, az dlloképesség és vizhasznositd
képesség javitdsdc tlizték célul. Ezeknél a fajdkndl a levelek kaccsd médosultak az af recessziv
allélek jelenlétében és az asszimildciés levélfeliiletet a palhalevelek biztositjdk. Jelenleg az afila
tipust fajtdk jobban elterjedtek a szdraz borsék kérében, kisebb mértéki a zoldborséként
hasznosulék kérében (Biddle 2017).
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1. dbra. Borsé termdteriilete és a termésdtlag Magyarorszdgon (KSH 2022)
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Figure 1. Pea production area and average yield in Hungary (KSH 2022). (1) Production
area and average of peas (2) thousand hectares (3) average yield (ton ha)

Szdrazsig hatdsa a borsé névényre
Szérazsdg idStartama, stlyossdga szerint véltozik a névények morfoldgiai, élettani, biokémiai és
fenolégiai tulajdonsdga (2 4dbra).

2. dbra. Szdrazsig hatdsa a borsé fejlédése alatt

| Szarazsag stressz hatdsa borsoéra (1) I

— | L e,

Morfolégiai Elettani Biokémiai Fenologiai
tulajdonsagok tulajdonsagok tulajdonsagok tulajdonsagok
[#3) 3) 4) 5)
Csdkken (6): Sztéma zaras Csdkken (6): Csdokken (6):
kovetkeztében Klorofill
Gyokér hossza, tartalom, | Viragszam
tomege Csdkken (6): Klorofill | Viragzas
Transzspiracié fluoreszcencia | id6tartama
Noduszok
szama, tomege Levél relativ N6 (7): Hiivelyszam
viztartalom Cukor tartalom, Magszam
Szartag Prolin tartalom, Termés
hosszasaga, Fotoszintézis Antioxidans mennyisége
Levél mérete enzimek
aktivitasa

Figure 2. Effect of drought during the development of peas. (1) Effect of drought stress on
peas, (2) morphological traits, (3) physiological traits, (4) biochemical traits,
(5) phenological traits, (6) decrease, (7) increase
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A talaj vizhidnya gdtolja a gyokér novekedését és zavart szenved a viz és tdpanyag felvétel (Prudent
etal. 2016). Igbal és mtsai (2022) kimutattdk, hogy 28 nappal a borsé vetése utdn 12 napig tartd
szdrazsdg stressz alatt csokkent a nitrogénkétés és a gyokérgiimék (néduszok) témege, megvéltozott
névényenként a néduszok szdma, aktivitdsa. A felsd talajréteg vizhidnya kovetkeztében a talaj
hémérséklete emelkedik, ami kiilonosen virdgzds alatt negativan befolydsolja az dsszes nitrogén
anyagcserével kapesolatos enzim aktivitdsdt (Hungria és Kaschuk 2014). Szdrazsdg stressz hatdsdra
csokken a névény magassiga, az els8dleges és mdsodlagos eldgazdsok szdma, a levél mérete (Magbool
etal. 2017). Aszélyos évben, 6ntozés ellenére, a z5ldborsé fajrdk magassdga 30-40 %- kal csokkent
az dntozott novényekhez képest (Nemeskéri és mesai 2015a).

Hosszabb ideig tart6 szdrazsdg alatt, megvdltoznak az élettani folyamatok. Szdraz talajban, a
gydkérben fokozddik az abszcizinsav (ABA) szintézis, ami a levelekbe szdllitva kivaltja a sztémdk
z4rdsdt (Davis és Zhang 1991; Sauter et al. 2002). A sztéma zdrdsa kovetkeztében csokken a
transzspirdcid, de gdtolt a légkori CO, felvétel is, ezéltal csokken a fotoszintézis (Tuba et al.
2003; Singh és Reddy 2011; Mutava et al. 2015), a novény fejlédése lelassul, ami végiil a termés
csokkenéséhez vezet (Farooq et al. 2012). Az élettani és novekedési folyamatokhoz sziikségszerti a
szdvetek hidratdlt dllapotdnak fenntartdsa. A levelek relativ viztartalma (RWC) jelzi a genotipusok
szdrazsdg tolerancia szintjét, ami szdrazsdgra tolerdns borsé genotipusokban magasabb, mint
az érzékenyebbekben (Rahbarian et al. 2011). Baigorri és mtsai (1999) kimutattdk, hogy a
talaj viztartalom csdkkenésére a félig levél nélkiili (afila) Solara fajta érzékenyebben reagilt,
mint a normdl leveld Friléne. Ilyen kériillmények alatt, az afila levéltipust fajta levél relativ
viztartalma jelentdsen csokkent, a vegetativ ndvekedése ledllt, felgyorsult a levelek dregedése.
A két eltérd levéltipusu fajta a vizhaszndlat hatékonysdgdban (WUE) jelentésen kiilonbozott,
ami befolydsolta a termést.

Amennyiben az aszdly mértéke jelentds és hosszabb ideig tart, a névények megkisérlik ennek
kéros hatdsdt kivédeni, ezdltal a biokémiai folyamatok felgyorsulnak. A sztémdk zdrdséval és a
transzspirdcié csokkenésével nd a levél hdmérséklete (Helyes et al. 1999; 2010), ami klorofill
degraddci6t okoz, ennek kivetkezeében a levelekben csokken a klorofill tartalom, alacsony lesz a
fotokémiai aktivitds, a klorofill fluoreszcencia (Fv/Fm) (Pouresmael et al. 2012). Szdrazsdg stressz
alatt, a novény célja a dehidrdcié késleltetése, az ozmotikus egyenstly biztositdsa. A sejtek turgor
nyomdsdnak fenntartdsaban, ozmotikus vegyiiletek, mint cukrok, cukor alkoholok, aminosavak
(prolin) vesznek részt (Basu et al. 2006; Mafakheri et al. 2010). A szdrazsdg stressz kovetkeztében
fokozddik a kdros reaktiv oxigén fajtdk (ROS) termelése, kiilondsen a borsé levél kloroplasztban,
peroxiszomdkban és a mitokondriumban, ami lipid peroxiddcidt, fehérje oxiddciér és DNS
kirosoddst okoz (Pandey et al. 2023). A ROS semlegesitésében antioxiddns hatdst vegyiiletek
(aszkorbdtok, karotinoidok, glutation), valamint antioxiddns enzimek (szuperoxid dizmutéz,
kataldz, glutation-peroxiddz) vesznek részt (Maqgbool et al. 2017). Molekuldris szinten, a szdrazsdg
elleni védekezésben a gének kifejezddése talmiikddésben, vagy alul miikédésben nyilvdnul meg.
Csicseriborsé csiranévényben, polietilén-glikol (PEG) indukélt vizhidnyban, 36 gén tilmiikodését
mutattik ki, amelyek a genetikai informdcié folyamatdban (1 gén), az anyagcserében (7 gén), stressz
figgd (27 gén) és sejtes folyamatokban (1 gén) vettek részt (Gao et al. 2008).

A névények fejlédési szakaszaikban nem azonos mértékben érzékenyek a vizhidnyra. A
hiivelyes névények fejlédésiik kezdeti szakaszdban alacsony vizigénytiek, azonban a virdgzds és
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hiivelyek fejlédése alatt a nagyobb evapotranszspirdcié kivetkeztében érzékenyek a vizhidnyra
(Nemeskéri 2001). Sdnchez és mtsai (2001) kimutatték, hogy a borsé reproduktiv szakaszdban
fellépd vizhidnyban a termés csokkenése akdr 40% is lehet. A termés csokkenés f6 oka a virdgzis,
termékenyiilés zavardban keresendd. A zoldborséfajtak szdrdn, kb. 3-5 virdgz6 nédusz taldlhaté és
az elsd virdgzé nédusz osszefiigg a fajtdk érés idejével. Fajtdtdl fiiggben, ezekben a néduszokban,
virdgfiirtdt alkotva, 2, 3, vagy 4-5 db virdg képz8dik kielégitd vizelldtds alatt. A virdgzds alatt
eléforduld vizhidny termékenyiilési zavart okoz; virdgbimbé aborcié lehet a néduszokban, ami
kiilondsen gyakori a 4-5 virdg/néduszt képz8 zoldborséfajtikndl, vagy mag aborcié fordul el8 a
hiivelyekben. A kései érés idejli zoldborsé fajtdk érzékenyebben reagdlnak a virdgzds alatti vizhidnyra,
mint a korai fajtdk; kisebb tomegt hiivelyek és magvak képzédése miatt csdkken a magtermés
mennyisége (Nemeskéri és mtsai 2015a). Salter (1963) szerint a virdgzds alatti szdrazsdg csokkenti
a kozepes méret(i borsészemek ardnydt és ndveli a nagyméretiiekét, mig a késbbi szakasz alatt
bekovetkezd szdrazsdg ellenétes hatdst fejt ki.

Szédrazsig hatdsa a borsétermés mindségére

A szdrazsignak negativ hatdsa van a termés mennyiségére, de kedvezd a magvakban jitsz6dé6
biokémiai folyamatokra. A zoldborsé fajtdk kiilonbdznek nyers fehérje tartalomban (18-24,46%),
nyers rosttartalomban (7,86-13,45%) és szénhidrdt tartalomban (55,21-63,17%) (Nitasha és
Nageswer 2011). A zdldborsé szemek zsengeségét a fajta, a szem mérete, betakaritdsi érettsége
befolydsolja. A cukorborsé hiivelyek mindéségét a zsengeség és a rosttartalom jobban meghatdrozza,
mint a cukor/keményité ardny (Ntatsi et al. 2018). Sorensen és Edelenbos (2003) kimutartdk,
hogy borsé virdgzdsa és hiivelyfejlédése alatt fellépd vizhidnyban, a zéldbors6 szemek keményitd
tartalma nem véltozik, de jelent8sen nd a szacharéz tartalma. Az antocidnok, flavanoidok erds
antoxiddns, antimikrobidlis aktivitdsd vegyiiletek, javitjdk az agymiikddést, megeldzik a sziv-
érrendszeri betegségeket (Koztowska és Szostak-Wegierek 2014; Khoo et al. 2017). Vizhidnyban,
fokozddott a borsé antocidn tartalma, és 40%-ra nétt a flavanoid tartalom (Nogués et al. 1998;
Kumar és Sharma 2018). Szdrazsdg stressz alatt, tehén borséban antocidn tartalom 26%-os
novekedését mutattak ki (Balakumar et al. 1993).

Az étkezési szdraz borsé legjobb fogyaszt6i mindségét a kerek magforma, nagy ezermagtomeg,
sotét intenzitdsd, egyontetl szin biztositja. A s6tét narancssdrga magszint domindns Orc gén
tobb allélja kontrolldlja, és egy nagyobb karotinoid tartalommal tdrsul (Swiecicki 1998,
Swiecicki et al. 2000). A zold szini magvakban taldlhaté xantofill, lutein antioxiddns hatdst
fejtenek ki, és megakaddlyozzdk a szembetegségek, idéskori makula-degenerdcié kialakuldsdc.
Holasovd és mtsai (2009) szerint legnagyobb lutein koncentrdcié a z8ld szin(i szdrazborsé
magvakban mutathatd ki. A kozép- és sdtétnarancs sdrga magvi szdraz borséfajtdk magjdban a
xantofill tartalom alacsony, de a karotin tartalom 2,5-szer nagyobb, mint a vildgossdrga szin(i
borsé magvaké (Nemeskéri 2006). Magas hdmérsékleten, erds napsiitésben a zéldmagvi borsé
fajtdk mag szine, a klorofill bomldsa kévetkeztében kifakul, mig a sdrga magvtiaké sotécedik.
Hiivés csapadékos koriilmények alatt a sdrgamagvi borsé fajedk magjdban alacsonyabb a
karotin tartalom, mint szdraz meleg koriilmények alatt (Nemeskéri 2006). Szdraz kériilmények
alatt a borsé magvakban magasabb a valin, izoleucin, lizin esszencidlis aminosav, mint
a tobbi hiivelyes magban, azonban a prolin tartalom minden esetben magas volt (Gydri
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et al. 1998). Ontozés nélkiil termesztett hiivelyes magvak fehérje tartalma magas, de a
fehérje hasznosuldsdt gdtl6 tripszin inhibitorok mennyisége is nagyobb, mint az 6ntozétt
novényeknél (Nemeskéri 1997). Legkisebb mennyiségben (4,8-13,9 TIU mg/g szdrazanyag)
borséban mutattik ki (Ferrason et al. 1997), de nem volt kimutathatd szdraz termesztési
koériilmények alatt (Nemeskéri 1997).

Nemesitési stratégidk borsé szdrazsdgtiirésének javitdsira

Borsdban a szdrazsdgtlirés novelése olyan alkalmazott stratégidkkal sikeriilhet, mint a tesztelés,
nemesités, markereken alapulé szelekcié (Bagheri et al. 2023), azaz hagyomdnyos és biotechnolégiai
megkozelitéssel, szdrazsdg t(ird fajtdk dllithatdk el (3 dbra).

3. dbra. Nemesitési stratégidk borsé szdrazsdgtlirésének javitdsira
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Figure 3. Breeding strategies to improve drought tolerance of peas

Hagyomdnyos nemesités

Hagyomdnyos nemesitésben alapvetd a keresztezéses nemesitési modszerek alkalmazdsa, széles
genetikai bdzisi populdcik létrehozdsa, és ezek eltérd dkoldgiai koriilmények alate teszeelése. A
keresztezési partnerek megvdlasztdsa a szdrazsigra nemesitési programban meghatdrozza a fajta
kibocsdtds titemét. A vad fajok rendelkeznek azokkal a tulajdonsdgokkal, amelyekkel a szdrazsdgot
elviselik és betegségekkel szemben is ellendllnak (Osuna-Caballero et al. 2022; Smykal et al.
2018). A vad fajok és termesztett fajtdk keresztezésével létrehozott interspecifikus hibridek széles
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genetikai bdzist adnak a nemesit8k szdmdra, azonban a keresztezéssel nem kivénatos tulajdonsdgokat
is bejuttatunk az utédokba (Bohra et al. 2021). A legtobb névényfaj hasonlé alkalmazkoddsi
folyamaton megy 4t szdrazsdgban, de a fajtdkndl specifikus szdrazsdg reakciok fordulhatnak el8
(Carvalho et al. 2019). A félig levél nélkiili borsé fajtdkban az afila (af) recessziven 6rokl3dd
gén, kedvezd tulajdonsigot, kis levél feliiletet biztosit, ahol alacsonyabb a transzspirdcid, kisebb a
sztéma rezisztencia, jobb a vizfogyasztds hatékonysdga (WUE) (Nemeskéri et al. 2015b), azonban
az afila gének giroljak a hiivelyekben a magvak képzddését. Tobb gén kolesonhatds kovetkeztében
a novény kaszoképessége, novény magassdga, termés tulajdonsdgok véltozhatnak (Wang et al.
2003; Checa et al. 2020). A zdldborsé fajtdk tobbségében virdgzds kezdete és az érésig terjedd
idékoz kozel dllandd, igy a virdgzds kezdeti id8pont, azaz az elsd virdgzé nédusz megjelenése
felhaszndlhatd korai és késdi genotipusok szelektdldsira (Mné-Drienyovszki 2008). Sz4ntéfsldi
kisérletben, kiilonosen kizepes és stlyos szdrazsdgban, a torzsek szelekcidjdt a genotipus x kdrnyezet
(G x E) kélcsonhatds terheli. Ebben az esetben a torzsek értékelésében f6 szerepet a harvest index,
genotipus x kdrnyezet analizis, terméselemzés kap. Annicchiarico és Tannucci (2008) kimutattdk,
hogy G x E hatds alapjdn a megddlési tolerancia, illetve néhdny tulajdonsdg, mint a harveszt index,
virdgzds ideje és idStartama, az éréskor mért dllomany magassigdnak orokélhetdsége mérsékelt vagy
relative magas. A sziildpartnerek megvilasztdsa, befolydsolja a létrehozott populdciéban a szelekcids
elérehaladdst a szdrazsdg tlrés és magmindség egyidejii javitdsdra. Eltérd levéltipust borséfajtdk
keresztezésével produktivabb genotipusok kivalasztdsa kedvezdbb volt a levélkés torzsek kozot,
de a mag mindség javitdsdra a genetikai haladds lasst, nagymértékben az afila levéltipust sziilg

mindségi tulajdonsdgicdl fiigg (Nemeskéri 2007).

Molekuldris nemesités
Jelenleg a kutatdsok kdzpontjdban a szdrazsgtiirésben részevevd tulajdonsigok feltdrdsa all,
azonban a szdrazsdgtirés egy komplex, tobb gén 4ltal szabélyozott tulajdonsdg, amit eltérd genetikai
régidk kontrolldlnak. A morfoldgiai és élettani tulajdonsdgok kvantitativ 6roklddnek, ezeknek a
géneknek és a kvantitativ tulajdonsdg lokuszokhoz (QTLs) kapcsolt adaptiv tulajdonsdgok feltardsa
segitheti a nemesitést. Szdrazsdg stresszre reagdld tulajdonsigok QTL térképét mdr bemutattak
hiivelyeseknél (Bagheri et al. 2023), azonban kevés tanulmdny foglalkozik a borsé ilyen irdnyt
genetikai analizisével. Iglesias-Garcia és mtsai (2015) rekombindns borsé vonalakban mérték a
szdrazsdg tiineteit, a talaj és levél relativ viztartalmdr. QTL analizissel, 10 QTL-t azonositottak
a vizsgdlt tulajdonsdgokkal kapcsolatban, amelyek kiilon-kiilon a fenotipusos eltéréseknek 9 és
33%-a kozot voltak feleldsek. A molekuldris markereket a genetikai kiilonbozdségek kimutatdsdra,
QTL-ek azonositdsdra alkalmasabbnak tartjdk a morfoldgiai és élettani tulajdonsdgokndl (Magbool
et al. 2017). Tafesse és mtsai (2021), a stressz adaptiv tulajdonsigokat, mint viaszos levél, szdr
vastagsdg, virdgzds iddtartam, vegetdcids index, pigment és klorofill index, genetikailag kiilonbdzd
borsékban vizsgaltdk. Ezekkel a stressz adaptiv tulajdonsdgokkal kapcsolédé 15 SNP-t (single
nucleotide polymorphisms) és markereket azonositottak, amelyek a hét kromoszémdbdl haton és
a nem kromoszémds részen szérédtak szét.

»Omic” nemesitésben a cél a genom és jelenség elemzésével preciz és pontos jellemzéssel
felgyorsitani, és leréviditeni a nemesités idejét. Ebben a folyamatban genomikai, transzkripciés,
fenotipikus technikdk alkalmazdsdval lehetdség van a kdrnyezeti tényezék hatdsdnak kisz(irésére.
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A genom alapt nemesitési médszerek kdzote tobb markerhez kapcsolddd backcross és rekurrens
szelekeié alkalmazhaté a szdrazsdg tiirés javitdsdra. Csicseriborséndl molekuldris markereket (cél
tulajdonsdg DNS alapt marker sziirése) alkalmaztak backcross populdcié tesztelésére és szelekciéra.
Megdllapitottdk, hogy a szdrazsdg tolerancia javitdsdra célzott tulajdonsdgok, mint a gyokér hossza,
stirlisége, és a gyokér mélység, nétt a specifikus introgressziv utédokban (Thudi et al. 2014).
Atfogé transzkripciés elemzéssel kimutartdk, hogy az ozmolitok felhalmozdddsa, a transzkripcié
szabdlyozdsa, a jeldtvitel és a reaktiv oxigén gyokok (ROS)- semlegesitése szdrazsdg stressz alatt
dralakult, és ezek potencidlis céljelenségek voltak szdrazsdgtiirés javitdsira (Molina et al. 2008).

Szént6f6ldi koriilmények alate, a genotipusok szdrazsdgtiirésének teszeelése csak a ndvények
szdrazsdgra adott reakcidja alapjdn végezhetd, azonban pontos mérések, adatok begyijtése,
éreékelése preciz miszereket igényelnek. Az utdbbi idében szdmos korszer(i eszkozt (spekeroszképok
fotoszintézis mérésére, infravords kamerdk a hdmérséklet és transzspirdcié mérésére) fejleszeeteek ki
a nagy teljesitmény és pontos fenotipizaldsi adatok feljegyzésére, amely mint ,fenomika” technika
vélt ismertté. Ezekkel az eszkozokkel nyomon kévethet8k a névények novekedése, fejlédése,
stresszre adott vélasza, kovetkeztetni lehet a névényben zajlé élettani véltozdsokra (Bauriegel
et al. 2011), rezisztencia, tolerancia mértékére (Rao és Laxman 2013), és a vdrhaté termésre
(Nemeskéri et al. 2015b). A fotoszintézissel és a vizfogyasztdssal osszefiiggd tulajdonsdgok, mint
stressz indikdtorok jelzik a genotipusok stressz tolerancia szintjét. Szdrazsdg stressz alatt azok
a csicseriborsé fajtdk, amelyek zolden maradtak, nagyobb klorofill tartalommal rendelkeztek,
amit a fotoszintézis hatékonysdganak és szdrazsdg tlirés jelzéjeként dllapitottdk meg (Imtiaz és
Malhorta 2009). A tolerdns csicseri borsé genotipusok levél hémérséklete alacsonyabb volt, mint
az érzékenyeké (Imtiaz és Malhorta 2009) és a szdrazsdgot jobban elvisel8 zoldborséfajtdknal
alacsonyabb sztéma rezisztencidt mértek (Nemeskéri et al. 2015b; Nemeskéri és Helyes 2019). A
borsé levelek kiilsd feliiletén 1év8 viasz réteg védelmet biztosit a magas UV sugdrzds ellen (Grant
etal. 1995), de szerepe van a kutikuldn keresztiil tdrténd vizforgalomban. Sdnchez és mtsai (2001)
kisérletében nem volt kiilonbség az afila és levélkés fajedk kozote a viaszréteg alakuldsdban, de a réteg
képzddését kornyezeti tényez8k jelentdsen befolydsoltdk. Szdrazsdgnak kitett borséfajtdk levelében
jelentésen néte az epikutikuldris viaszréteg és a vastag viaszréteggel rendelkezd fajedknak alacsony
volt a levélfeliilet hdmérséklete. Tobb szerzd szerint a szdrazsdg tlirésben szelekcidra leginkdbb
felhaszndlhat6 tulajdonsdg a gyokérrel dsszefiiggd tulajdonsdgok; zoldborséndl a mélyre hatold
gyokér (Thorup-Kristensen 1998), szdraz borsondl a gydkér rendszer szerkezete (Naim-Feil et al.
2017; Ceritoglu et al. 2020), mig mdsok a levelek relativ viztartalmdt (Rahbarian et al. 2011),
levélteriilet csdkkentését (Checa et al. 2020), a WUE és termés javitdsdra alkalmas élettani és
spekerdlis tulajdonsdgokat (Nemeskéri et al. 2015b) hangstlyoztdk.

Kovetkeztetések

Bér jelentds ismeretiink van a rezisztencidra nemesités genetikai vonatkozdsdrdl, az abiotikus
stresszekhez alkalmazkoddsrél, de meglehetésen ritka a zold és étkezési szdraz borsé genotipusokra
vonatkozé tanulmdny. Sok nemesitési eljardssal kisérleteznek a szdrazsdg tlirés javitdsdra, és egyes borsé
fajokndl részeredmények is sziilettek pl. a szdrazsgtiiréssel osszefliggd tulajdonsdgok beazonositdsa,
azonban a stresszhez alkalmazkodds és termés kapcsolatdnak vizsgdlata, erre irdnyulé nemesitési
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mddszerek kidolgozdsa még hidnyzik. A szdrazsdgtiirés egy komplex, tobb gén 4ltal szabdlyozott

tulajdonsdg, amely megnyilvdnuldsa kiilonboz8 fejlddési szakaszokban kornyezeti tényez8kesl

fuggden eltérd lehet. Szdrazsdg tlirés mechanizmusdban a sejt, szovet, szerv és teljes novény szinten

zajl6 élettani, biokémiai folyamatok feltdrdsa, valamint a terméssel és adaptdciéval kapcsolatos

célgének megismerése sziikséges a borséndl. A szdrazsig tolerancia javitdsdnak felgyorsitdsa érdekében

integralni kellene a multidiszciplindris teriileteket, pl. a molekuldris genetikai és élettani ismereteket

osszekapesolni a preciz fenotipizdldssal, azonban felhaszndldsuk genotipusok szelekcidjdra eltérd

okolégiai kérnyezetben még tovabbi kutatdsokat igényelnek.
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Breeding drought tolerant pea varieties: situation and prospects - A review
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Summary
As a result of global warming, the frequency of dry periods and irregular rainfall is increasing,
which determines the growing range of certain crops and affects their productivity. Water scarcity
inhibits plant development, water shortages and high temperatures during the generative phase
cause disturbances in fertility, reducing the quantity of crops and altering their quality. Testing

the ability of genotypes to adapt to adverse conditions plays a central role in drought tolerance
breeding. There are results on the adaptation of legume species to abiotic stresses, genomics research,
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but studies on green pea genotypes are rather scarce. In this study, we reviewed the morphological,
physiological, biochemical and phenological changes of drought-stressed pea plants. Different
techniques can be used in drought tolerance breeding such as conventional, molecular and “omic”
techniques. Generating drought tolerant pea genotypes can be successful if stress-indicating traits
related to photosynthesis and water consumption are identified. Multidisciplinary areas such as
molecular genetics and physiology need to be integrated with phenotyping to accelerate the pro-
cess, but their use for genotype selection in different ecological settings requires further research.
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