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Jelolések, roviditések jegyzéke

NDC: nordehidrokapszaicin

CAP: kapszaicin

DC: dehidrokapszaicin

HCAP 1: homokapszaicin 1

HCAP 2: homokapszaicin 2

HDC 1: homodehidrokapszaicin 2

HDC 2: homodehidrokapszaicin 2

TC: Osszes kapszaicinoid 6sszeadva (koncentracio)

SHU: Scoville Heat Unit

PAR: fotoszintetikusan aktiv régio

PPFD: fotoszintetikus aktiv régié besugarzasa (Photosyntetic Photon Flux Density)
PSII: fotoszintetikus rendszer

ME: monoészter formaban levé karotinoidok dsszeadva (koncentracio)

DE: diészter formaban levd karotinoidok 6sszeadva (koncentracio)
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1. Bevezetés

A dolgozat témajat képz6 chili paprikak a Capsicum nemzetségen beliil a C. annuum,
C. frutescens, C. baccatum, C. chinensis, C. pubescens és C. chacoense fajokhoz
tartoz6 csip6s bogyoju, nem étkezési paprikak, illetve nem magyar fliszerpaprikak
gytjténeve (Hayano-Kanashiro et al. 2016). A csipds paprikakat értékes aruként
tartjak szamon, amelyek nyersen ¢és feldolgozva egyarant értékesithetok. Taplalkozas
tudomanyi szempontbdl a benne talalhato C-vitamin, karotinoidok, polifenolok és
tokoferolok miatt fontosak, tovabba a kapszaicinoidok egyetlen forrasa (Arimboor et
al. 2014).

CsipOs étkezési, fuszer illetve chili paprikdkon a szines halés arnyékolds €s a
tapanyagtartalom kapcsolata egyelére még minimalisan kutatott teriilet. Ezen
vegyliletek és mas masodlagos anyagcseretermékek képzodését befolyasoljak
kiilonb6z6 abiotikus tényezok; a fénynek valo kitettség és prekurzorok jelenléte (Rao
¢s Ravishankar 2002), az UV sugarzas (Wink, 1988; Namdeo, 2007), vizellatottsag
(Sung et al. 2005; Valiente-Banuet ¢és Gutiérrez-Ochoa, 2016), a szedés ideje (Kim et
al. 2008), postharvest munkalatok (Lee és Kader 2010) és a szines halos arnyékolas
(Selahle et al. 2014). Etkezési édes paprikdk termesztése soran a szines arnyékold
haléval vald arnyékoléas széles korben, féleg a nagy mennyiségli sugarzasnak kitett
termesztd teriileteken hasznalt és kutatott modszer (Kitta et al. 2014), példaul Eurdpa
mediterran térségeiben (Legarrea et al. 2010), Szerbiaban (Ili¢ et al. 2011; Ili¢ és
Fallik 2017), lzraelben (Shahak, 2008), Brazilidban (Ferreira et al. 2014), az
Egyesiilt Allamok déli teriiletén (Masabni et al. 2016), Indiaban (Nangare et al.
2015) és Magyarorszagon is (Ombodi et al. 2015, Ombddi et al. 2016). A szines
halos arnyékolas az allomanyt éré besugarzas mennyiségi €s spektralis osszetételbeli
tulajdonsagait hivatott befolyasolni (Shahak 2008, Elad et al. 2007). A szines
arnyékolas hatasa csipds étkezési, fliszer €s chili paprikak fitonutrienseire €s termés
mennyiségére jelenleg korlatolt mértékben kutatott, annak ellenére, hogy e paprikak
termesztése és fogyasztasa is elterjedt az édes étkezési és fiiszerpaprikak mellett
vilagviszonylatban és hazankban is.

Egy masik fontos kérdés a chilipaprika termesztés, feldolgozas és tapanyagtartalom
kutatas szamara, hogy a bogyok érése soran miként alakul a csipdsségiik és egyéb
tapanyagtartalmuk. E teriilet széles korben és régodta kutatott, mégis az eredmények
nincsenek sok esetben 6sszhangban egymassal a sok kiilonb6z6 genotipus miatt, és a

pontos érésfazis meghatarozasanak bizonytalansaga miatt.
6
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1.1. Célkitlizések

Célkitlizéseimként az alabbiakat fogalmaztam meg:

e a chili bogyoban eléforduld bioaktiv és mindséget meghatarozo vegyiiletek
vizsgalata korszerti folyadékkromatografias modszerek alkalmazasaval

e a kiilonbdzé genotipusok Osszehasonlitd vizsgalata (Capsicum frutescens és
Capsicum annuum) kiilénos tekintettel az bogyok kapszaicinoid, polifenol és
C-vitamin tartalmara az érés dinamikaja alapjan,

e akiilonbozo szinli arnyékold halok hasznalata és szedés idok szimultan hatasa
Fire Flame, ‘Star Flame’ illetve ‘Jalapeno’ (C. annuum) fajtdk mindségi
komponenseire (kapszaicnoid, C-vitamin, karotinoidok),

e megvizsgalni miként hat a kiilonboz6 szinli arnyékold halok hasznalata Fire
Flame, ‘Star Flame’ illetve ‘Jalapeno’ (C. annuum) fajtak fotoszintetikus

aktivitasara ¢és piacképes termésmennyiségére.
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2. Irodalmi attekintés

2.1. A paprika termesztés helyzete

A paprikak a Solanacea ndvénycsalad tagjai (Capsicum spp.), Kozép-, és Dél-
Amerika paraduas régidjabol szarmaznak (Votava et al. 2005). Europaba Kolumbusz
Kristof hajoja kozvetitésével keriilt 1494-ben, majd hazdnkba a Balkan-félszigetrol
keriilt délszlavok kozvetitésével, erre utal a torokbors és poganybors elnevezés is.
Eurépaban Spanyolorszag mellett Szegeden, majd késébb Kalocsa vidékén kezdték
tomegesen a fiiszerpaprikat termeszteni. Késébb az 1930-as évek elején kinemesitett
els6 magyar csipOsségmentes fliszerpaprika-fajta termesztésbe vonasaval a koltséges
kézi erezés elhagyadsaval valt lehetévé a csipdsség nélkiili érlemény eldallitdsa
gazdasagosan.

Vilagviszonylatban 2013-ban 31 milli6 tonna feletti termést becsiiltek
feldolgozatlan, nyers chili paprikabol ¢s 3 millié tonnara becsiilték a feldolgozott
chili paprika produktumot. Amerikdban 2012-ben 250 000 hektaron takaritottak be,
mig Azsidban 2 000 000 hektiron. Azsidban a nyers produktum 23 millié tonna
folott volt 2012-ben, mig Amerikdban ez az érték 4,2 millié tonnat érte el.

A hazai chilipaprika el6allitasr6l nem konnyli megbizhat6 adattal szolgalni,
mert csekély teriileten hajtatjdk és a szabadfoldi termesztésnek sem szamottevd a
vetésteriilete, ugyanakkor nem csak nyers termését, hanem cserepes
fliszernovényként, feldolgozva szoszként és oOrleményként is értékesitik. A chili
paprikat a FAO statisztikdk altaldban egyben targyaljak a magyar édes és csipOs
fiiszerpaprikaval, az 1. tablazatban megtekinthetd, hogy az utoébbi években hogyan
alakult a hektaronként betakaritott termésatlag hazankban (Faostat 2017). 2010 és
2014 kozotti iddszakban a 2011-ben 2668 ha teriileten termesztettiik hazankban €s
ehhez tarsul ez id6szakban legmagasabb 48 t/ha termésatlag, és az EU-ban is 2011-
ben volt a legmagasabb vetésteriilete: 69 363 ha (Faostat 2017). 2014-2015-ben
FruitVeb (httpl) forrasa szerint kb. 2000 hektar volt a fliszer paprika termesztés
szabadfoldon. Az Univer Product Zrt. beszdmoldja alapjan a nyers erds fliszerpaprika
sziikséglet az altaluk forgalmazott termékek elkészitéshez atlagosan kb. 1000-1200
tonna évente, édes fiiszerpaprika esetén ez az érték 1300-1500 tonna (Palotés,
eléadasa, 2014). A fliszerpaprikak (beleértve édes és csipds, http2) export és
importjardl gyiijtott adatok alapjan 2010 6ta hazank exportja a kovetkezd orszagokba

8
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novekedett: Ausztria, USA, Csehorszag, Hollandia ¢és Horvatorszag. A
legfrekventaltabb import orszagok pedig Szerbia, Spanyolorszag, Kina és Hollandia.
1995 ¢és 2012 kozotti idészakban a legtobb exportot 2003-ban sikeriilt teljesiteni,
amely 5443 t és 12762000 eurd érték, a legnagyobb behozatalra pedig 2005-ben
keriilt sor, amely 2526 t 5 457 000 eurd értékben tortént. 2003 és 2005 kozott esett
vissza jelentdsen az export mennyisége (tobb mint felére), az import pedig 2002 ¢és

2004 kozott megtizszerezddott, majd 2005 6ta stagnal mennyisége.

1. tablazat. Magyarorszagi feldolgozatlan chili és fiiszerpaprika egyben 2010 és
2014 kozott (Faostat 2017).

Ev Tertilet Teriilet Termésatlag ~ Termésatlag Termelés Termelés
Magyaro. (ha) EU Magyaro. EU Magyaro. (t) EU (t)
(ha) (t/ha) (t/ha)
2010 3232 69363 37,9 324 122445 2248874
2011 2668 64418 48,0 34,5 128003 2223694
2012 2648 63084 35,0 35,5 92608 2243721
2013 2550 64420 34,2 35,9 87200 2310995
2014 1990 61490 42,6 39,0 84790 2398677

2.2. A paprika bioldgiai és taplalkozas-élettani jelent6sége
A prooxidansok (peroxid- és szuperoxid gyokok) az oxidativ foszforilacio, vagyis az

emberi szervezet ATP termelése soran, természetes modon keletkeznek, ezek
mennyisége betegség, oregedés, erds UV sugarzas és dohanyzas hatdsara gyakran
megnovekszik (Dias 2012; Zhu et al. 2015; Krga et al. 2016). A karotinoidok,
kapszaicinoidok, polifenolok és a C-vitamin és mas fitonutriensek a ndvényi
anyagcsere elsédleges vagy masodlagos termékei, magas antioxidans aktivitassal
rendlelkeznek, ami azt jelenti, hogy elektron vagy proton donorként funkcionalnak és
ezzel a prooxiddnsok semlegesitésében ¢és a szervezetink egészségének
megodrzésében van kulcsszerepiik. Ahhoz, hogy hozza jussunk e vegyiiletekhez az
alapvegyiiletek felvételére ¢és atalakitasara, illetve a kész vegyiiletekre van
sziikségiink, amelyet taplalkozas utjan egyes allati termékek, gyliimolcs és
z0ldségnovények tudnak biztositani, és a csipds paprikdk beleértve a magyar fuiszer,
¢tkezési és chili paprikakat (Capsicum spp.) e vegyiiletek kiemelkedé forrasa
(Arimboor et al. 2014, Kantar et al. 2016, Pundir et al. 2016). Egy, a nyers és flistolt
(chipetlin) ‘Jalapeno’ beltartalmi értékeit vizsgdld tanulmany szerint, a flistolés

jelentésen noveli az dsszpolifenol tartalmat és az antioxidans kapacitast, a karotinoid
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tartalomat nem valtoztatja, a kapszaicinoid ¢és C-vitamin tartalmat pedig
szignifikansan csokkenti (Nufiez-Gastélum és Alvarez-Parrilla 2015).

A Kkapszaicinoidok hatdsa az emberi szervezetre széles korben kutatott. A

novény érett termése és kivonata (Tinctura capsici) a VIII. Magyar
Gyogyszerkonyvben is megtalalhatd. Alacsony koncentrdcioban jotékony hatassal
vannak az emésztdszervi bantalmakra (Mozsik et al. 2005) és a gyomorfekély
kialakulasara (Abdul Jawad és Hasanein, 2013), serkentik az érzékeld receptorok
membranjan miikodd kation csatorndk (Na*, K', Ca®") miikodését (Wood et al.
1988), és aktivizaljak az automatikus reflexek mitkodését (Wachtel 1999).
A moderalt csipdsségli paprikdk hatékonynak bizonyultak a kor eldrehaladtaval
kialakul6 memoriavesztés ellen (Yang et al. 2015). Patkdnyokon végzett
kisérletekbdl megtudhatjuk, hogy a kalcium és cink felszivodasat serkentik (Prakash
és Srinivasan, 2013) és az inzulintermeld PB-sejtek tomegét is novelik, ezaltal a
gliikoz anyagcserében szerepet jatszanak (Yang et al. 2014). Eléallitasuk
szovettenyésztéssel mar kidolgozott gydgyszeripari felhasznalasuk miatt (Rao és
Ravishankar 2002).

A C-vitamin bioldgiai értelemben elektrondonorként funkcional kiillonb6z6
enzimes és néhany nem enzimes reakcioban. Az emberi szervezet bizonyos ideig
képes csak raktarozni, vagyis a friss C-vitamin forrasok fogyasztasa elengedhetetlen
az egészség fenntartasaban (Stone 1972). Egy C-vitamin-mentes étrendet kovetd
stresszmentes feln6ttnél 1-6 honap alatt alakul ki skorbut. A C-vitamin jotékony
hatdsa a kollagén szintézise és a jol miikodé immunrendszer fenntartdsaban rejlik
(Sauberlich 1994). Tovabba anti-tumor tulajdonsagai is kutatottak, de ezek bizonyos
esetben nem egyértelmii pozitiv hatdst mutatnak, pl tiidordk ellen (Cortés-Jofré et al.
2012).

A sarga szini karotinoidok jotékony hatassal vannak latasunkra, a tiido-,
illetve mellrak, a sziv- és érrendszeri betegségek ellen (Ribaya-Mercado és Blumberg
2005). A piros kapszanthin potencialisan védelmet nytjt a vastagbélrak kialakulasa
ellen (Kim et al. 2009) és gatolja a szabadgyokok altali lipid peroxidaciot (Matsufuji
et al. 1998). Egy tanulmanyban paprikalé megitatasa utan emberi vérbol detektaltak
kapszantint, kapszantont, kukurbitaxantint, 13-cisz kapszantint, luteint és zeaxantint,
amely arra enged kovetkeztetni, hogy a cisz-kapszanthin és kapsztanthone van olyan

fontos bioaktiv vegyiilet, mint a tobbi karotinoid (Etoh et al. 2000).

10
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2.3. Morfologia és masodlagos anyagcsere termékek

A paprikakat két jol elkiilonitett csoportra osztjuk, a zoldségndévényként fogyasztott
altalaban nagyobb bogydju és vastagabb falu étkezési paprikak, és a kisebb méretil,
de nagyobb szarazanyagtartalm(, f6leg feldolgozasra szant fiiszer- vagy chili
paprikak. Minden C. annuum paprika genetikailag a C. annuum var. avicularébol
szarmazik nemesités vagy keresztezés utjan (Buckenhiiskes 2003). A paprika
hazankban egyévesként termesztett hosszunappalos novény, de géncentrumaban
tobbévesként tartjak szamon. Novekedési tipus szerint lehet determinalt (csokros),
féldeterminalt és folytonndvd fajtardl beszélni. Viragai kétivaruak, fehér, halvany
rozsaszin, illetve lilds arnyalatuak, dnbeporzoak, azonban eléfordulhat rovarok altal
kozvetitett idegen megporzas is. A fejlett paprika fogyokérzete a talajhoz kozeli 30
cm mélységben terjeszkedik (Gytros és Szériné, 2005). Levelei kerekded vagy
ovalis alakuak, kihegyeseddek, ép széliiek, altalaban sima felszinliek, de lehet
szOrozott a levél pl. Serrano tipus (DeWitt és Bosland 2009).

A paprika novény termése husos fala felfujt bogyd vagy toktermés, de a
termesztési gyakorlat altalaban bogyonak nevezi. Ebben talalhatdoak a magok,
amelyek lapitott vese alaktiak, matt sarga sziniiek, kivétel a Capsicum baccatum faj,
amiben a magok feketék (DeWitt és Bosland 2009). A kiilonb6z6 genotipusok
ezermagtomege 5-7 g és a magok 3-4 évig csirazo képesek (Gyuros 2009). A termés
legfontosabb része a termésfal, amelyben a paprika pigmentjei a kloroplasztban majd
késdbb kromoplasztban képzédnek és raktarozodnak, a termésfal kozvetlen héj alatti
részén koncentralodnak legnagyobb mennyiségben (Borovsky és Paran 2008). A
kapszaicinoidok a paprika placentajat alkotd protoplasztban szintetizalédnak és a
termésfalon fut6 erekben és ennek mirigyeiben raktarozoédnak (Fujiwake et al 1982),
eloszlasuk a bogyoban nem egyenletes, a terméscsucs felé csokken mennyiségiik
(Supalkova et al. 2007). Edes paprikakban is termelddnek csipés érzést nem okozd
kapszaicinoid vegyiiletek, amelyeket Osszefoglald néven kapszidtoknak neveziink
(Kwon et al. 2013). Daood et al. (2015) 4-50 pg/g 6sszkapszaicinoidot mért édes
fiiszerpaprikdban. A Magyar Elelmiszerkonyv 2-211 és 2-108 szamu irany elvei
alapjan Osszkapszaicinoid alapjan, 30 mg/kg az édes, 30-200 mg/kg az enyhén
csipds, 200-500 mg/kg a csipds és 500 mg/kg folott igen csipdsnek mindsiil a
fuszerpaprika o6rlemény. A C-vitamin fOvegyiilete az L-aszkorbinsav, amely
galaktozbol szintetizalodik a Smirnoff-Wheeler utvonalon, amely nagyrészt a
citoszolban de utolsé lépése a mitokondrium belsé memranjaban jatszodik le

(Wheeler et al. 1998) és a terméshtisban és az erekben raktarozodik.
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2.4. A chili paprika mindségi komponensei

2.4.1 Kapszaicinoidok jelent6sége és mennyiségiikre haté tényzék
A chili, fiiszerpaprikak és a csipOs étkezési paprikak fontos jellemzéje a bogydk

csipOsség mértéke, amelyet a termés kapszaicinoid tartalma hataroz meg (lwai et al.
1979). A Kkapszaicinoidok aminosav (fenilalanin, valin ¢és leucin) eredeti
protoalkaloidok amelyek a nitrogént a nyilt lancon tartalmazzak (Castro-Concha et
al. 2016). Szintézisiikben kozos a kiindulé a vanillilamin gytri és az ehhez
csatlakozo 8 illetve 13 szénatomszamu zsirsavlancok (Mozsik et al. 2009). A gytiris
vég kialakulasanak 1épéseit Fujiwake et al. (1982) tarta fel a protoplasztbol valo
kivonassal és leméréssel, ezek: fenilalanin, fahéjsav, kumarsav, kavésav, ferulasav,
és vanililamin. A kapszaicinoidok jellemz6i, hogy rendkiviil stabil alkaloidok,
amelyeket kis mértékben befolyasol a ho, mert fozés és fagyasztas soran sem
veszitenek a nagymértékben. Mennyiségi meghatarozasuk soran elterjedt, hogy
100% metanollal oldjak (Daood et al. 2015), vagy vizzel és metanollal (Mokhtar et
al. 2016) de acetonitrilben is jol oldodnak (Zahra et al. 2016) tovabba szuperkritikus
CO,—dal extralhato (Sato et al. 1999). A kapszaicinoidok elvalasztasa izokratikus
rendszerben torténik, detektalasa pedig fluoreszcens detektorral illetve fluoreszcens
detektorhoz csatlakoztatott MS detektorral (Daood et al. 2015). Schweiggert et al.
(2006) 25 kapszaicinoid és rokon vegyiiletet detektalt tobbféle paprikabol. Scoville
Heat-skalan elhelyezkedé értéke az egyes paprikdknak meghatarozhat6d
hagyomanyos higitasos modszerrel is, de a folyadékkromatografias technika
fejlodésével a hagyomanyos kostolaSos modszer mar nem hasznalatos pontos
meghatarozasra. A csipdséget okozo vegyiiletek vizsgalatanak kezdete P.A. Bucholtz
nevéhez flizédik, aki 1816-ban dorzsmozsarban eldorzsolt termésbdl vonta ki a
csipOsséget okozd vegylileteket szerves oldoszerekkel. 1988-ban jol képzett
csipdspaprika-kdstolokkal végzett kisérletben megallapitottak, hogy a legenyhébb a
nordihidrokapszaicin (NDC) volt, mely ,,legkevésbé irritdlo” és ,,gytimolcsos, édes,
fliszeres” mindsitést kapta, utdina a homodihidrokapszaicin (HDC), amely a ,,nagyon
irrital6” mindsitést kapta. A két legmarkansabb hatasu kapszaicinoid vegyiilet a
kapszaicin (CAP, 1. abra) ¢s a dihidrokapszaicin (DC) volt, melyek a k6zép-nyelvt6l
a szajpadlason at egészen a torokig égetd érzést valtottak ki. Tudjuk, hogy az Gsszes
kapszaicinoid egyiittesen produkaljak a csipdsséget a paprikakban, de a kapszaicin

onmagaban is a legerésebb komponens (Dewitt és Bosland, 2009). A kapszaicin és a
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dihidrokapszaicin egyiitt altalaban tobb mint 80%-at adjdk a teljes kapszaicinoid
tartalomnak (Topuz és Ozdemir 2007).

1. abra. A kapszaicin (8-metil-N vanillil-transz-6-nonénamid) szerkezeti képlete.

A kapszaicinoidok szintézisére hato tényezok feltardsa Osszetett kérdés, hiszen az
eddigi kutatasok eredményei sokszor nem egyértelmii eredményeket, illetve
tendenciakat mutatnak, de altalanosagban elmondhatjuk, hogy a kornyzeti stressz
valamilyen modon ndveli a csipdséget (Lindsay és Bosland 1995). A kiilonb6z6
fajok és fajtak kozott nagymeértékii kiilonbség mutatkozik, amely az eltérd genetikai
hattérrel magyarazhatd (Lekshmi és Sreelathakumary 2016; Topuz és Ozdemir 2007,
Giuffrida et al. 2013). A C. annuum fajhoz tartozo fajtak sok esetben alul maradnak
csipdsségben a C. frutescens és C. chinensis fajokhoz képest (Sanatombi és Sharma
2008). A jelenleg legerdsebb fajtak a C. chinensis fajhoz tartozo ,,Trinidad Moruga
Scorpi6” és ,,Dragon Breath” SHU-ban kifejezve meghaladhatja a két milliot
(Bosland et al. 2012). A termesztéstechnologia, érettség és az egyéb, foként
szabadfoldi termesztésben fellépd és nem kontrollalhaté tényezék potencialisan mind
befolyasoljak a bogyokban kialakulo kapszaicinoidosszetételt és -mennyiséget,
ezaltal a faj és fajta szerinti csipdsségbesorolas nem ad megbizhaté informaciot egy
minta varhatd csipdsségérol.

Az Ontozés abiotikus stressznek tekinthetd faktor. A gyenge vizellatottsag
nagyobb kapszaicinoidkoncentraciot eredményezett az optimalishoz képest, amelyet
a viragzas utani 40. napon mértek, kapszaicinoid szintetdz és C4H (fahéjsav 4-
hidroxilaz) enzim nagy mennyiségének koszonhetd (Sung et al. 2005). Tovabba
Mahendran és Bandara (2000) megallapitasa szerint a talajban kialakult viz deficit
kozvetve hat a bogyokra, amelyekben nagyobb csipdsség alakulhat ki ez altal.
Fiszerpaprika fajtadkon végeztek négy ontdzési szintet Gsszehasonlito kisérletet, és
arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy ezek a kapszaicin (csak a 6 vegyliiletet mérték)
tartalmat szignifikansan nem befolyasoltak (Kirnak et al. 2016). Zamudio-Moreno et
al. (2014) Habenero tipusu paprikan (Capsicum chinense Jacq) végzett vizsgalata a
viragzas utani 7 illetve 9. napig 6nt6zés elhagyas és a mindennapos 6ntozés hatasat
vizsgalta kapszaicin szintetdz, peroxiddz enzimekre ¢és kapszaicinoidok
mennyiségére, majd megallapitotta, hogy a kapszaicinoid tartalom minden mérési
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idében a 9 napig tartd Ontdzés elhagyassal nevelt novényeken szignifikansan
magasabb volt.

Eltér6 N és K mennyiségli miitragya kisérletben a miitragyat nem kapott
novények érték el legmagasabb csipdsséget Habanero tipusa (C. chinensis)
paprikaban, hiszen stresszforras a tapanyagszegény talaj is (Medina-Lara et al. 2008).
Tovabba ‘Jalapeno’ (C. annuum) tipusa paprikan végzett vizsgalatbol megtudjuk,
hogy a nitrogén adag emelésével a DC mennyiség emelkedett, de a fékomponens,
vagyis a CAP mennyisége a koztes (megfeleld) mennyiségli nitrogén esetében volt a
legmagasabb (Johnson and Decoteau, 1996). C. annuum var. Padrén chilin a
mitragya (N:P:K 13:40:13) hasznalat csipdsebb bogyokat okozott, ugyanakkor ez
negativan korrelalt a bogyok lignin és oldhato fenoltartalmaval (Estrada et al. 1998).
Erdekessége e fajtanak, hogy kevéssé csipés, de kornyezeti hatasra 10 %-ban nagyon
er6s bogyokat tud érlelni. Denre et al. (2013) levéltragyaként jutatott ki mikroelem
hatasa zold étkezési csipOs paprika csipOsségére, amelyben a Mo, (molibdén)
kivételével az dsszes mikroelem emelte a kontrollhoz képest a csipésséget.

Bizonyos kisérletek azt a jelenséget probaljak feltdrni, miként viselkednek a
kiilonboz6 genotipusok a kiilonb6zé helyeken (Zewdie és Bosland 2000), és azt
tapasztaltak, hogy a DC koncentracidja konzekvensebben mérhetd a kiilonbozo
termohelyeken az egyes fajtakban, mint a CAP koncentracié. Ugyanakkor javasoljak,
hogy az egyes termOhelyre szelektalt vonalakat hasznédljanak a termesztok, mert
azokban nagyobb valosziniiséggel alakul ki a vart csipdsség (Harvell és Bosland
1997). Kiilonbozo tengerszint feletti magassagokon végzett kisérletben Gurung et al.
(2011; 2012) megallapitotta, hogy bizonyos évben/esetben a hevesebb
napsugarzasnak valo kitettség alacsonyabb csipdséget eredményez. Gurung et al.
(2011) azt is megallapitotta, hogy a kevésbé csipds tipusok fogékonyabbak a
kiilonbozo termdhelyi kiilonbségekre, vagyis a csipdsebb fajtdk csipdsségét kevésbé
befolyasolja a kiilonb6z6 termdhely. Kundu et al. (2014) két kiilonb6z6 magassagban
termesztett “Bhut Jolokiat” (C. chinense x C. frutescens), és arra a megallapitasra
jutott, hogy a nagyobb tengerszint feletti magassagon 4,3-szor t6bb SHU és CAP
alakul ki a bogyokban, feltehetben a 1égkori oxigén és szén-dioxid alacsonyabb
parcialis nyomasa miatt. Kirschbaum-Titze et al. (2002) egy noévényen beliili
bogyokat vizsgaltak, és mérésiik szerint rendkiviil nagy skalan mozgott a csipdsség,
de a fékomponensek aranya allandonak bizonyult az egyeden beliil. A csipdsség
fligghet attol, hogy a bogy6 melyik nddusz magassagaban kotodott, mert a masodik
nodusznal levé bogyokat csipdsebbnek talaltdk, mint a felsébb bogydkat. Ez
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val6észiniileg az érés és kapszaicin szintézishez elérhetd tobb tapanyag tartalomnak
koszonhet6 (Zewdie és Bosland 2000). Tewksbury et al. (2006) felmérést végzett egy
koztermesztésben nem levd, de géncentrumaban fellelheté Capsicum fajon (C.
chacoense). Megallapitotta, hogy a magasabban (900 m folott) talalt és begytjtott
bogyok csipésebbek, és maga a csipds bogyot termé C. chacoense tévek nagyobb
aranyban vannak a nem-csipds bogyodkat termdékhoz képest.

A nappali és éjszakai hdmérsékleti viszonyokat tekintve Otha (1960) szerint
alacsonyabb ¢&jjeli hdmérséklet indukalja, hogy a paprikdk csipdsebbek legyenek.
Egy édes paprikakkal foglakozé kisérletben 6 édes fajtat talajnélkiil két kiilonbozo
homérsekleten termesztettek, és azt tapasztaltdk, hogy a magasabb homérséklet
stimulalta a kapsziadtok termelddését, mind zold érésben mind az érett fazisban
(Rahman ¢és Inden 2012). Gonzalez-Zamora et al. (2013) iiveghdzban és szabafoldon
nevelt 7 chili fajtat (mind C. annuum). Az iiveghazban a magasabb hémérséklet
magasabb csipdsséget ereményzett 6tben, de kiilonb6z6 mértékekben, és két fajtaban
(Jalapeno és de Arbol) csokkenést. Minden kezeléskombinacioban magasabb DC
koncentraciét mértek, mint CAP vegyiiletet. Ez némiképp ellentmond a
kapszaicinoidok Osszetételével foglalkozd tanulmanyok jelentOs részével, amelyek
szerint a CAP a fékomponens és utana a DC (Contreras-Padilla és Yahia 1998;
Gnayfeed et al. 2001; Igbal et al. 2013). Konvencionalis vagy 6kologiai gazdalkodas
szerint termesztett chili (Capsicum annum) az egyik oOkologiai gazdalkodasbol
szarmaz6 szignifikinsan magasabb CAP mértek, de a legalacsonyabb értéket is e
gazdalkodsbol szadrmazo paprikdban mérték. A konvenciondlis gazdalkodasbol
szarmazo6 paprikak értékei nem tértek el egymastol (Daood et al. 2015).

Osszesen két kisérlet érheté el a szakirodalomban, amely valamilyen
szempontbol az arnyékolas és a kapszaicin Osszefliggést probalja leirni. Az egyik
kisérletben (Srinivasulu et al. 2015) z61d szin(i és 50%-0S arnyékolast alkalmaztak
kiilonb6z6 paprikak csipdsség, karotinoid és C-vitamin tartalom mérésére. Kontroll
csoport nincsen a kezelés mellé beallitva, ezért ez sem nem mondhatdé valodi
arnyékolasi kisérletnek. A legmagasabb C-vitamin tartalmat (179,34 mg/g) a
sargaszinli ,,Angel” fajtaban mérték, amelynek csipdssége és Gsszkarotinoid tartalma
elhanyagolhato, ezért koncentracidban nincs megadva. Tovabba Valiente-Banuet és
Gutiérrez-Ochoa (2016) kisérletében az ontdzés gyakorisaga és kiillonbozé arnyékolod
intenzitast halok szimultdn alkalmazésa volt a cél dsszkapszaicinoid meghatarozasra
,»piquin” allobogyoju chilire (Capsicum annuum L. var. glabriusculum). Szignifikans
kiilonbségeket nem mértek a kezeléskombinaciok kozott, de azt taldltdk, hogy a
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mérsékelt 0Ontdzés 35%-os arnyékolasu haloval kombinalva eredményzte a
legcsipdsebb bogyodkat atlagértékben kifejezve. Tovabba arnyékolasi szazalékban
megadva a 70%-os arnyékolas az 50 és 0%-hoz képest bizonyos fajtakban

szignifikansan noveli a csipésséget (Jeeatid et al. 2017).

2.4.2. C-vitamin jelentsége és mennyiségiikre hat6 tényzok
Elséként Szent-Gyorgyi Albert izolalta és sikeresen nyerte ki nagy mennyiségben

csip0s magyar fliszerpaprikabol és hasznalta skorbut ellen allatkisérletekben (Szent-
Gyorgyi és Haworth, 1933; Svirbely és Szent-Gyorgyi 1933).

A C-vitamin pontos meghatarozasa HPLC-vel lehetséges izokratikus
rendszerben ionpar-képz6 elvalasztassal és diddasoros deteketalassal (Osuna-Garcia
et al. 1998; Ghasemnezhad et al. 2011). A C-vitamin f&6 komponense az L-
aszkorbinsav, amely rendkiviil nagy mennyiségben van jelen a kiilonb6zé Capsicum
fajokban és fajtakban (Kumar és Tata 2009). Az L-aszkorbinsavat a legfontosabb
vizoldhaté antioxidans vegyiiletnek tartjuk, amely zo6ldségndvényekbdl izolalhato,
ennek enantiomer parja a D-aszkorbinsav, amely nem rendelkezik jelentds
antioxidans hatassal. Az oxidalt formaban levé dehidroaszkorbinsav (DHA) viszont
jelentds antioxidans kapacitassal bir, a ndvényi stressz indikatora (Glowacz ¢és Rees
2016).

A bogyok végsé C-vitamin mennyiség kialakulasara szamos biotikus és
abioitkus tényezd hathat, mint példdul a genotipus és érésfazis, a szabalyozott
agrotechnikai eljarasok, besugarzas mértéke, szedés és a terméstarolas koriilményei
(Lee és Kader 2000; Mozafar, 1994, Jones et al 2014). A kapszaicinhez hasonldan, a
kiilonboz6 fajok és fajtak C-vitamin tartalma nagy valtozatossagot mutat (Howard et
al. 2000; Kumar és Tata 2009).

A paprika evaporacios egyiitthatojabol kalkulalt négy ontozési szintet dsszehasonlito
kisérletbol kideriil, hogy az eltér6 OntdozOviz-mennyiség nem befolyasolta a C-
vitamin koncentraciot fiiszerpaprikaban (Kirnak et al. 2016). Ahmed et al. (2014) a
talaj vizkapacitasabol kalkulalt 4 6nt6zési szintet hasonlitott 6ssze, és megallapitotta,
hogy a 85-100 %-ra ont6zott kezelés eredményezett szignifikansan magasabb C-
vitamin tartalmat a kevesebb ontozéshez képest (55 és 70%). Egy masik kisérletben
ontdzési szint és NPK tartalom szimultan hatdsdnak feltarasa volt a cél édes paprika
fajtakon, mind a pirosra és sargara érd fajtak minden vizsgalt 6ntdzési szinten a
120%-0s miitragya hasznalatottal eredményztek bagyobb C-vitamin tartalmat

(Biwalkar et al. 2016). Serrano-Martinez et al. (2014) tanulmanya az 6nt6z6viz
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sokoncentracigjanak (a NaCl aranyat) C-vitamin tartalomra gyakorolt hatasat
vizsgalta iiveghdazban nevelt édes paprikan. Eredménylik pedig, hogy a
sokoncentracio novelésével a C-vitamin csokkentett lesz. Egy masik kisérletben 0,9
¢s 3,4 EC értékii ont6zOviz hatasat hasonlitottak Ossze, és arra jutottak, hogy a
magasabb EC olyan komplex stresszt valtott ki, hogy magasabb C-vitamint
eredményzett édes paprikan, de a termésatlagot szignifikansan csokkentette (AlHarbi
et al. 2013). Egy tapanyag utanpotlas-vizsgalatra tervezett kisérletbdl tudjuk, hogy a
szervetlen mitragya, illetve szerves tragyaval kezelt édes paprikak C-vitamin
tartalma nem kiilonbozott az eltérd tapanyag utanpotlas modszertél (EImann et al.
2016). Egy masik okoldgiai és konvencionalis termesztési technikakat 6sszehasonlito
kisérlet eredményei szerint az okoldgiai modszerrel nevelt mindharom édes fajta
(’Roberta’, *Spartacus’, Berceo’) C-vitamin tartalma szignifikansan magasabb volt
(Hallmann ¢és Rembiatkowska 2012). Nitrogénmennyiség-adagolas vizsgalatra
kivitelezett kisérlet eredménye szerint a nagyobb mennyisagli nitrogén tobb C-
vitamint eredményezett ‘ Atarodo’ csipOs paprikan (Ayodele et al. 2015).

Léteznek a termesztés helyszine és C-vitamin koncentracid Osszefliggéseire

tervezett kisérletek. Buczkowska (1990) megallapitotta, hogy a szabadf6ldon nevelt
¢des paprika C-vitamin és szarazanyag tartalma szignifikansan magasabb, mint a
foliahazban nevelt novényeké. Kundu et al. (2014) 1,63-szoros kiilonbséget mért két
tengerszintfelett magassagon (15 m és 195 m) “Bhut Jolokia” (C. chinense*C.
frutescens) kozott, és a magasabban nevelt paprikakban kialakult nagyobb értéket a
1égkori oxigén és szén-dioxid alacsonyabb parcialis nyomasaval magyarazta.
Egy kisérletben chili paprikakat o6zonos kezeléssel taroltak kiillonb6z6
koncentraciokban (0,45; 0,9 és 2 umol/mol) és a tarolas elérehaladtaval végeztek
Osszehasonlitd méréseket. A kezdeti idoszakban szignifikdnsan nem kiilonboztek a
mért C-vitamin mennyiségek, de a tarolas eldérehaladtaval a kontroll, vagyis az
6zonnal egyaltalan nem kezelt mintak C-vitamin tartalma szignifikansan tobb volt. A
C-vitamin mellett a DHA koncentraciot (dehidro-aszkorbinsav) is mérték, amely
pontos indikatora a stressznek, és ennél a vegyiiletnél is hasonl6 tendenciat talaltak
(Glowacz és Rees 2016). A tarolaskor C-vitamin vesztés feltarasara alacsony O, és
magas CO; szint kombinaciokat vizsgaltak édes paprikan, és megallapitottak, hogy a
megfeleld modszerrel akar 45 napig is minimdlis C-vitamin vesztés érhetd el
(Sakaldas és Kaynas 2015).

Szines arnyékold halos kisérleteket végeztek C-vitamin tartalommal
kapcsoltban. Edes paprikak (C. annuum L.cv Yatasto) iiveghdzban arnyékolassal és
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anélkiil termesztve, majd felapritott allapotban mérve az eredmény, hogy a nagyobb
szolaris radiaci6 miatt a kitettebb arnyékolatlan paprikak C-vitamin tartalma
szignifikansan magasabb volt, mint az arnyékoltaké (Frezza et al. 2016). Ili¢ et al.
(2011) eredményei alapjan tudjuk, hogy a piros haldé alkalmazasa iiveghazban
termesztett  étkezési  paprikakon  szignifikansan magasabb  koncentraciot
eredményezett, mint ugyanott a takaratlanok C-vitamin tartalma. Selahle et al. (2014)
bebizonyitotta, hogy a gyongyhazfényii arnyékolo alatt nevelt édes paprikak tarolas
utan szignifikinsan t6bb C-vitamint tartalmaztak, mint a sarga, piros és fekete
arny¢kolo alatt neveltek. Kong et al. (2013) is egy postharvest kisérletet végzett, s
azt talalta, hogy gyongyhaz fényli arnyékolo alatt nevelt édes paprikak C-vitamin
tartalma a fekete arnyékolo alattiakhoz képest szignifikdnsan magasabb tarolas utan.
Uveghazban nevelt édes paprikdan mérték, hogy a piros arnyékolo alatti paprikak C-
vitamin értéke szignifikansan magasabb, az arnyékolatlanokéhoz képest annak
ellenére, hogy alacsonyabb besugarzasnak van kitéve az arnyékol6 alatt (Milenkovic
et al. 2012).

2.4.3. Karotinoidok jelent6sége és mennyiséglikre hatd tényezdk
Minden tipust paprikara igaz az, hogy a fogyasztok szamara fontos tényezo a termés

szine, hiszen ez befolyasolja a vevéket legfoképpen. A paprika piros és sarga szinli
vegyiiletei a karotinoidok, amelyek kémiai szerkezetiik alapjan tetraterpenoidok,
funkcionalisan pedig a fotoszintézis miikodtetésében van kulcsszerepiik. Ezen
komponensek mérésére tobbféle modszert is fejlesztettek, példaul friss és vagatlan
paprika  Osszkarotinoid tartalmat lathatd és kozeli infravords (VIS-NIR)
tartomanyban spektroszkdopias modszerrel (Ignat et al. 2013). Az ASTA moddszer
lényege pedig Osszkarotinoid ¢€s illdolaj egyidejii mérése spektrofotométer miiszerrel
egy adott hullamhosszon (Reddy és Sasikala 2013). Egy masik megkozelités pedig
az, hogy a karotinoid komponensek széles skalajat tarjuk fel, amelyet
folyadékkromatografias elvalasztassal és diodasoros deteketalassal, ill ezt MS
detektorral kiegészitve lehet elvégezni (Daood et al. 2014). A paprikabol
kvantitativan detektalhato karotinoid komponensek szama a kiilonbozé kinyerési
modszereknek ¢és elvalasztastechnikaknak megfeleléen 15-t61 60-ig is lehet,
amelyben a szabad karotinoidok mono- és diészterei is jelen vannak (Gregory et al.
1987; Deli et al. 2001; Giuffrida et al. 2013). A karotinoidok zsirsavakkal alkotott
¢sztereire jellemzO, hogy nagyfoku stabilitast biztositanak magas hdmérséklet és
oxidacié ellen, ezzel a paprika feldolgozas alatti tdpanyagveszteségét csokkentik

18



10.14751/SZIE.2018.032

(Arimboor et al. 2014). Ez alapjan szabad karotinoidok, karotinoid monoészterek
(tovabbikban ME) és diészterekre (DE) lehet osztani funkcionalis szempontbol.
Breithaupt et al. (2003) allat kisérletben megvizsgalta, hogy tytkokat észterezett,
illetve szabad formaban levé kapszanthinnal takarmanyozott és vérvizsgalat
eredményeképp végiil a két vegyiilet csoportot egyforman felvehetdnek itélte meg.
Téapanyag tartalmi megkdzelités szerint Matsofuji et al. (1998) pedig azt talalta, hogy
az észter-csoporttal rendelkezd és nem rendelkezd kapszanthin vegyiiletek egyforma
gyokfogo képeséggel rendelkeznek. A paprikabodl izolalhaté karotinoidokat sarga és
piros szinii vegyiiletkre lehet osztani. A legnagyobb mennyiségben eléforduld sarga
vegyltilet a -karotinoid, zeaxanthin, lutein, violaxanthin. Egyes sarga vegyiiletek az
A-vitamin prekurzorai, pl. B-karotin (Paine et al. 2005).

A dominans piros vegyiiletek pedig a kapszanthin és kapszorubin, az utébbi vegyiilet
nagyobb mennyiségben detektalhatdé magyar fiiszerpaprikdban, mint chili
paprikaban. A kapszorubin a piros szin mélységéért (tonusossagaért) felelés, mig a

kapszanthin a szin er6sségért (Biacs et al. 1993).

A paprikafajok genetikai kiilonbségeib6l adodo eltéréseken feliil a termesztésbol és a
kiilonbozo kornyezeti hatasokbol adodo eltérések mérése a bogyoban 0Osszetett
feladat, egy ilyen sok komponenst magaba foglalo vegyiiletcsoport esetén.
Hazéankban is végeztek foként magyar fiiszerpaprikaval e témakdrben vizsgalatokat.
A paprikak érése alatt a piros vegyiiletek és azok észterei az érés elérehaladtaval
szignifikansan megnovekednek, mig a sarga szinli vegyiiletek aranya a piroshoz
képest csokken (Deli et al. 1996).

Okologiai, illetve konvencionalis termesztésti édes paprikat vizsgalva az
Osszkarotinoid tartalom és a karotinoidkomponensek nagy része magasabb volt az
Okologiai gazdalkodas szerint neveltben, kivétel a kriptoxanthin, lutein, pB-
kriptoxantin, kapszorubin vegyiiletek, mert ezekre nem hatott szignifikdnsan a
kétféle termesztési modszer (Hallmann és Rembiatkowska 2012).

Ontozési és fajtadsszehasonlité kisérletben azt talaltak, hogy a B-karotint nem
befolyasolta egyik tényezé sem csipds fiiszerpaprikaban (Kirnak et al 2016). Egy
masik kisérletben paprikak (C. annuum cv. Yiduhong) zold érésben kaptak négy
szinten vizadagot a szabadfoldivizkapacitds alapjan kalkulalva. Megallapitottak,
hogy a deficit 6ntdzés csokkentette a kapszanthin tartalmat, annak ellenére, hogy a
kapszorubin-kapszanthin szintetaz enzim mikodését az alkalmazott vizmennyiségek
nem befolyasoltak (Tian et al. 2014).

19



10.14751/SZIE.2018.032

Russo és Howard (2002) bebizonyitottak, hogy a termesztés modja (ez esetben
szabadfold és tiveghaz) szignifikansan befolyasolja az Osszkarotinoidot, és az
iveghazban mért magasabb értéket a jobban kontrollalt korilményeknek
tulajdonitottak. Keyhaninejad et al. (2012) kisérletében is a szabadfoldon nevelt
paprikak Osszkarotinoid tartalma volt alacsonyabb, amelyet a fénynek valé nagyobb
kitettséggel magyarazott. Edes étkezési paprikaban a HPS (high pressure sodium)
megvilagitast és ennek LED-el valo kiegészitését vizsgaltak. Azt talaltdk, hogy a
fényszegényebb iddszakban a LED-el valo kiegészités magasabb Osszkarotinoidot
eredményzett mint 6nmagaban a HPS megvilagitds (Guo et al. 2016). Egy, a
szedésidoket Osszehasonlitd kisérletbdl tudjuk, hogy az Osszkarotinoid két ismert
koreai fliszerpaprikaban kétszer tobb volt a negyedik szedéskor, mint a masodik
szedéskor (Kim et al. 2008).

Szines arnyékoldé halok hasznalata és a karotinoid tartalom kozotti
Osszefliggés feltarasara édes paprikakon végeztek kisérleteket. Ambrozy et al. (2016)
tobbféle szinli haldval végzett kisérleteibdl tudhatjuk, hogy az elsé szedés alkalmaval
a piros ¢és zold halok alatt, a masodik szedés alkalmaval pedig a fehér novelte az
Osszkarotinoidot szabadfoldon nevelt kapia paprikdn. Ombadi et al. (2016) folidban
végzett kapia paprikara kisérletet az Osszkarotinoid megallapitasara, és azt talalta,
hogy nyaron nem, de az Oszi (szeptemberi) szedéskor a fehér halo szignifikansan
emelte a zold és sarga halokhoz képest. Goren et al. (2011) nem Karotinoid
meghatarozassal, de egy becsiilt szinskdldval szamolva megallapitotta, hogy a
gyongyhaz arnyékold alatt nevelt paprikak (‘Romans’ és ‘Vergesa’) szignifikansan
halvanyabbak voltak, mint a piros és fekete arnyékold alattiak, de tarolas utan ez a

kiilonbség eltlint az egyes arnyékolok kozatt.

2.4.4. Polifenolok
Kémiai szempontbol rendkiviil heterogén csoport, és sok vegyiiletik glikozid

formaban vannak gliikoz, ramndz, galaktoz, arabindz ¢€s rutindz cukrokhoz kotve. A
polifenolok egyik focsoportja a flavonoidok, amelyben paprikak vizsgalata
szempontjabol jelentés komponensek a naringenin, vanilliasav-szarmazék, katechin
¢és luteolin. A flavonoidok egyik alcsoportja a flavonolok a z6ldség novényekben
dominans alcsoport, amely tagjai a kaempferol, quercetin, myricetin (Tsao 2010). Az
antocianinok a flavonoidok egy masik alcsoportja, amelyek piros, illetve kék szint
alakitanak. Kiemelkedd mennyiségben tartalmazza a feketeribizli, kék sz616 és kék
afonya gytimolcsok termése (Kahkonen et al. 2003).
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Egészségmegdrzo tulajdonsaguk egyes rakos megbetegedéseket kialakito
enzimek és az oxidativ stressz gatlasaban (Harborne és Williams 1992; Sanchez-
Rodriguez et al 2016), tovabba vérserkentd tevékenységiik a kardiovaszkularis
betegségek megel6zésében segit (Krga et al. 2016). A tobbi antioxidans hatasu
vegyiilethez hasonloan a polifenolok is az egyes genotipusok €s érési fazisok kozott
nagyon valtozé mennyiségben mérhetéek paprikaban (Howard et al. 2000; Materska
¢és Perucka 2005; Shaha et al. 2013), de megjegyzendé, hogy a paprika mérsékelt
mennyiségben tartalmaz polifenolokat, e vegyiiletek f6 forrasa a bogyos gyiimdlcsok
¢s a sz016 (Kdhkonen et al. 2003, Tsao 2010, Hernandez-Jiménez et al. 2013).

A paprikatermesztés koriilményei és a polifenolok kozott kevés feltard kisérlet
késziilt, mert nem elsddleges célvegyiilet, mint a kapszaicinoidok vagy a C-vitamin,
de a feldolgozas hatasat vizsgaltak (Castro et al. 2008) és a polifenolok

kialakulasanak enzimes hatterét (Kawada és Iwai 1985) paprikaban.

2.5. A paprika érésdinamikaja

A paprikdk pontos érés stadiumat tobbféleképpen is meg lehet allapitani; példaul
roncsolasmentes modszerrel (Ignat et al. 2013), érést szabalyozd enzimek
aktivitasanak mérésével (Contreras-Padilla és Yahia 1998; Gao et al. 2008) ¢és a
lathatéan  elkiiloniild  érési  stadiumok  beltartalmanak (pl.  karotinoidok)
meghatarozasaval (Howard et al. 2000; Gnayfeed et al. 2001). A bogyoérés,
bizonyos enzimek miikodésének koOszonhetd, ezen enzimek miikodése és a
kapszaicinoid mennyiség Osszefliggést mutat. A csipsség mértéke és a harom
kulcsenzim transzkripcids szintje erésen korrelal egymassal: fenilalanin ammonia
liaz (PAL), fahéjsav 4-hidroxilaz (C4H) és kavésav O-metiltranszferaz (COMT)
(Curry et al. 1999).

A bogyéérés elérehaladtaval a lebontdenzimek mitkodése keriil elétérbe. Contreras-
Padilla és Yahia (1998) eredményei alapjan megtudhatjuk, hogy a CAP peroxidaz
enzim aktivitasa akkor kezdett el megemelkedni, amikor a kapszaicinoid mennyiség
csokkenni kezdett ,,Habenero” (C. chinense) és ,.de Arbor” (C. annuum) tipusa
paprikakban, ugyanakkor a ,,Piquin” (C. annuum var. Aviculare) fajtaban a peroxidaz
enzim a kapszaicinoid csokkenés eldtt kezdett el novekedni. Megallapitottak, hogy a
peroxidaz enzim mitkdési mechanizmusa genotipusonként nagyon eltéro.

A pigmentek valtozdsa a kloroplaszt és kromoplaszt kialakuldsdval és egymasba

alakulasaval torténik. A tipikus Kkloroplaszt vegyiiletek a z6ld klorofill-A, -B és a
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sarga szin{ lutein, violaxanthin, neoxanthin, $-karotin. A kromoplaszt szinvegyiiletei
pedig a B-kriptokapszin, zeaxanthin, kapszantin, kapszorubin a két utobbi kizarolag a
Capsicum fajokban talalhat6 (Hornero-Mendez és Minguez-Mosquera, 2000).

A tapanyag tartalom kozvetlen mérése pontos képet ad arrol, hogy a bogyoé az
érés mely stadiumban van. A kutatasokbol az a kovetkeztetés fogalmazhatd meg,
hogy a kiilonboz6 fajok és fajtak a bogyodérés soran kiilonbozoképpen viselkednek,
mert a kapszaicinoidvegyiiletek dsszetétele és mennyisége is valtozik az érés soran
(Pandey et al. 2010; Gnayfeed et al. 2001; Igbal et al. 2013). Egy 3 csip6s paprika
fajtat 5 érési stadiumban (beleértve az utdérlelt stadiumot) megfigyeld kisérlet
megallapitasa szerint a CAP és DC két fajtaban a zold éréskor, egyben pedig a
kormosdas fazisaban volt a legtobb (lgbal et al. 2013). Gnayfeed et al. (2001)
megfigyelése szerint magyar fiiszerpaprika fajta (C. annuum) a kormos fazisban érte
el a csipdsség maximalis értékét, majd utana csokkent ennek mennyisége. Pandey et
al. (2010) eredménye szerint 3 kiilonb6z6é (C. frutescens) paprikat vizsgalt és 3
kiilonb6zo csipdsségmaximumot mért.

A paprika érése soran a C vitamin tartalma altalaban novekszik, amelyet
szamos kisérletben sikeriilt bizonyitani (Gnayfeed et al. 2001; Howard et al. 2000;
Bae et al. 2014). Ennek egyik magyarazata az, hogy az érés soran a bogyok egyre
tobb redukalo cukrot felhalmoznak (Diaz et al. 1998), amely vegyiiletek az L-
aszkorbin sav prekurzorai. Ennek némiképp ellentmond néhany tanulmany,
amelyben az atmeneti érésii (sarga kormos) fazisban mérték a legmagasabb C
vitamin tartalmat, amely érték a piros érésre lecsokkent (Shaha et al. 2013). Egy
masik kisérletben pedig z6ld és piros érésii édes paprika (C. annuum L.cv Yatasto)
C-vitamin tartalma ko6z6tt nem volt kiilonbség (Frezza et al. 2016). A polifenol
tartalom pedig sokféle vegyiiletbél adodik Ossze, és ennek megfeleléen az
érésdinamikajuk is kiilonboz6é (Howard et al. 2000; Materska és Perucka 2005). A
karotinoid tartalom az érés soran novekszik pirosra érd fajtadkban, és az utdérlelés
nagymértékben noveli Osszkarotinoid értékét a bogyoknak (Daood et al. 2014).
Bizonyos fajtak a klorofill lebomlast természetes mutacioval vagy hozzaadott enzim
segitségével gatoljak, ezaltal a zold és piros vegyiiletek egyiittes jelenléte sotét barna
szint eredményez az érett bogyoban (Borovsky és Paran 2008). A karotinoidok
¢észterezOdottségi foka és a piros vegyiiletek mennyiségének mérése tipikus

jellemzdje az érés eldre haladtanak (Deruere et al. 1994).
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2.6. A paprika okoldgiai igénye

Hazank a szabadfoldi paprikatermesztés északi hataran van, mert a paprika
melegigényes z6ldségnovényeink kdzé sorolandd a Markow-Haev skalan 25+7°C-0s
héoptimum jellemzi, ezért a kifejlett novény hdoptimuma 25°C. Fagyra kiilonosen
érzékeny, fejlodési kiiszobértéke 10°C, a termések kotddése azonban 35°C felett mar
nem valosul meg (Gyuros 2009). Az optimalistdl eltéré hdmérsékleteketen végeztek
kisérleteket, hogy megbizonyosodjunk rola, pontosan mit is jelent a névény szamara
az optimalis illetve szuboptimalis hdmérséklet. Pressman et al. (2006) kisérletében az
optimalis hdmérséekletet nappal 23+2°C-on, ¢€jjel 18+2°C-on hararozta meg, mert ez a
hétartomany semmilyen lathato tiinettet nem okozott novényeken. Jaimez és Rada
(2016) nappali atlag 19, 24 és 28°C-on tartott chilit (C. chinense), és a viragzasban
késleltetést, és aprd bogyokat talalt 19°C-on, a 24°C-on nevelt novényken pedig
legtobb (db) viragot a masik két hémérséklethez képest. Mercado et al. (1997) szerint
a 15°C az homérsékleti kiiszobérték, amely alatt a virdgzas és gytimolcsfejlodés leall.
Airaki et al. (2012) paprikat 8°C-on tarolt és 24 6ra utan a levelek ernyedtek lettek,
¢s ezt a lathato tiinetet kiilonbozd reaktiv oxigén vegyiiletek detektalasaval is ala
tudtak tamasztani. Egy masik kisérletben Mateos et al. (2012) édes paprika
hidegtlirését 15°C alatt vizsgalta, és megallapitotta, hogy a novény 12,4°C-on még
alkalmas volt a bogyonovekedésre és érésre, amelyet pirosra ,,Veragasa” és sargara
érd ,,Biela” édes étkezési paprikan egyarant észlelt. Alacsony éjjeli homérséklet a
viragzas ¢és termés kotodés idején csokkenti a pollenek életkéseségét, de ndveli a

kevés magvu vagy mag nélkiili termések szamat (Rylski és Halevy 1973).

A paprika a fény mennyiségre igen igényes faj, a hazai kdrnyezeti viszonyok
kozott szabadfoldi termesztésben 5000 lux koriili fényerdsség és a 12-14 oras
megvilagitas idotartama kielégité a megfelel6 kotddéshez (Gyurds 2009). Cecei édes
étkezési paprika fényigényével kapcsolatos vizsgalataiban kimutattak, hogy 3000 lux
fényerdsségben 8 oras megvilagitassal 66 nap, 24 oras megvilagitassal 45 nap
sziikséges a keléstol a viragzasig. Ha 10 000 luxfényerdsségben tartjuk a ndvényt,
akkor 8 oraban 61 nap, illetve 24 oraban 35 nap sziikséges a fejlédéshez (Zatyko,
1994).

A fotoszintetikusan aktiv tartomany (380-710 nm) érkez6 sugarzas a ndvények
szamara hasznosithatd. A besugarzas szamszerisitésére a PPFD-t (Photosyntetic

Photon Flux Density) hasznaljuk (mértékegysége pmol/m?s), ennek optimalis
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mennyisége és a paprika fejlodése kozotti kapcsolat feltarasara kisérleteket allitottak
be. Fekete és gyongyhaz fényl halok Osszehasonlitasakor az ateresztett PPFD
értékben nem killdnboztok a haldk, amely mindket kezelésnél kb. 1300 pmol/m’s
volt (Kong et al. 2013). Ombaddi et al. (2015) szines arnyékolods kisérletében a
killsnboz6 szinii arnyékolok alatt mért PPFD 863-1200 pmol/m®s kozott volt
mérheté  folidban, és ugyanott mérve szabadfoldon 1588 upmol/m?s volt,
Megallapitotta, hogy a folia anyaga (polietilén) kb. 17%-al csokkentette a bejutd fény

mennyiséget.

2.7. Fotoszintetikus aktivitas

A fotoszintézis a paprika novény alapvetd ¢letfolyamatait fenntarté folyamat,
amelynek feltarasa egy régota és napjainkban is még kutatott témakor (Sasser et al.
1974; Campos et al. 2014). Ahhoz, hogy a fotoszintézis végbemenjen
elengedhetetlenek a szinanyagok (pl. klorofill-A, -B). A karotinodik kozil a B-
karotin a legfontosabb fotoszintézis szempontjabol, de ezek mellett még talalhatd a
¢és y-karotinoidok is. A fotoszintetikus aktivitast szamos tényez6 befolyasolja, mint
példaul a levelek pozicidja, a fejlodési stddium, a fény intenzitasa és Osszetétele
(Borisev et al. 2012).

A Klorofill-a fluoreszcencia a teljes abszorbealt fény mennyiségének csupan
1-2%-at teszi ki, mérése mégis igen praktikusan kivitelezhetd és a kiilonb6z6
abiotikus tényezOokbdl adodo stresszt megfelelé érzékenységgel jelzi. Ennek
szamszerQsitésre az Fv/Fm értéket hasznaljuk, amely a valtozé fluoreszcencia és a
maximalis fluoreszcencia hanyadosa, ezzel az értékkel PSII fotoszintetikus rendszer
maximalis kvantumhatékonysagat jellemzziik. Egy optimalis koriilmények kozt
fejl6doé novény, vagyis abiotikus stresszt nem elszenveddé novény Fv/Fm értéke sziik
skalan mérheté (Bjorkman és Demmig 1987), amely szamitasok alapjan 0,72-0,85
kozott valtozik (Bolhar-Nordenkampf et al. 1989). Ennek megfeleléen Guang-cheng
et al. (2011) csokkenést észlelt az optimalis értékhez képest csipds paprikan gyenge
ontozés hatasara, tovabba a magas homérséklet okozta stressz is okozhat az Fv/Fm
értékben csokkenést édes paprikaban (Hanying et al. 2001). Tobb paprika
genotipuson végzett sO tlirési kisérletet végzett Bavani et al. (2006) és arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy minden genotipus csokkentett Fv/Fm értékkel reagalt a
magasabb toménységii NaCl-s kezelésre. Egy atfogé Capsicum frutescens chiliken

végzett kisérletben 7 kiilonb6z6 s6 koncentracioval kezelték a novényeket, és
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megallapitottak, hogy a koncentracidé novekedésével csokken az Fv/Fm érték (Zhani
et al. 2012). Uveghazban nevelt édes paprikan végzett aluminium tartalmu arnyékold
haloé alatt magasabb (10%-al tobb) Fv/Fm-et mértek, mint az arnyékolatlan
kontrollban (Lopez-Marin et al. 2012). Egy paprika alanyfajta vizstressz-toleranciat
felmérd vizsgalatbol megtudhatjuk, hogy bizonyos ismert genotipusok, mint példaul
a ,,Serrano” és ,,NuMex Conquistador” jobban viselik a viz hidnyaban fellépo stresszt
mas genotipusokkal szemben, amely az optimalis Fv/Fm értékiikkel mérhetd, és ezért
alanyfajtanak is megfeleléek (Penella et al. 2014). Amor (2006) megallapitotta édes
paprikaban, hogy az Fv/Fm értékre nem hatottak szignifikansan a kiilonb6zo
mennyiségli  nitrogénmiitragydk. = Termésnoveld  baktériumos  inokulacio
(Azospirillum brasilense, Pantoea dispersa) hasznalata, nem valtoztatta az Fv/Fm
értéket kezeletlenhez képest édes paprikaban (Amor és Cuadra-Crespo 2012). Zhu et
al. (2012) szimultdn vizsgélta az darnyékolds (arnyékolatlan, 30%, 70%) ¢és
szabadfoldi vizkapacitasbol szamolt szinteken (40-55%, 55-70%, 70-85%, 85-100%)
nevelt paprikak Fv/Fm értékét, azt talaltak, hogy a 70%-osan arnyékolt és 55-70%-0s
nedvességen nevelt novényeké a legmagasabb.

A paprikan kiviil mas novényeken is mérték a fotoszintézis hatékonysagat,
pontosabban az Fv/Fm értéket abiotikus stressz detektalasa céljabol. Egy paradicsom
fajtakisérletben megallapitottak, hogy a ,,Hybrid 61” Fv/Fm értéke magasabb volt a
tobbi  vizsgalthoz képest a kiilonbozéd hdmérséklet és vizellatottsagi kezelés
kombinacidok hatasara, és ezt a tulajdonsagat in vitron felil in situ kisérletben is
megtartotta (Nankishore és Farrell 2016). Napi 16 6ras és 24 oras megvilagitas
mellett és konstans hdmérsékleten tartott paradicsom palantakon a PSII degradacigja
figyelhetd meg a 24 Ords megvilagitottsdg esetén, amelyet a Fv/Fm érték
csokkenésével mértek (Ikkonen et al. 2015). Tovabba paradicsomon megallapitottak,
hogy a kiilonb6z6 koru levelek Fv/Fm értéke nagy variabilitassal mérhetd (Shibaeva
etal. 2015).

Meir et al. (1997) bazsalikom leveleket tarolt 4, 8 vagy 12°C-on szedés utan 12
napig, a hideg okozta karosodasat mérték, amelyet 4°C fokon az Fv/Fm érték
csokkenése jelezte. Egy disznovényen (Suaeda salsa) végzett 4°C-os kezelés
mérsékelt besugarzassal parositva csokkentette a kontroll csoporthoz képest a Fv/Fm
értéket (Sui 2015). Két moha fajon végzett hé adatptacios kisérletbdl (Jagerbrand és
Kudo 2016) megtudhatjuk, hogy az egyik faj (Pleurozium schreberi) az extrém
magas ¢és alacsony homérsékletre csokkentett Fv/Fm értékkel reagalt, de a masik
fajon (Racomitrium lanuginosum) nem volt kimutatatd hatas ezen értékekben.
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Termesztett cirok (Sorghum bicolor) szabad levegdn szaritasa az Fv/Fm-et nem
csokkentette a 24°C-on szaritott kontrollhoz képest, habar mas, a fotoszintézist leiro
paramétercket csokkentette (Fo, Fm, Ft, Fv) (Yoo et al. 2014). Egy alma fajtan
(’Fuji’) végzett kisérlet kovetkeztetéseibdl tudjuk, hogy a levél N-tartalma nagyon
alacsony értéket kell elérjen, hogy a Fv/Fm értékben csokkenést mérjiink (Cheng et
al. 2000).

2.7.1. SPAD érték
A SPAD (Soil Plant Analysis Development) vagy mas néven relativ klorofill

tartalom mérése egy nem desktruktiv és gyors modszer. A pontos analitikai iton mért
klorofil tartalom és a SPAD érték szoros Osszefliggést mutatott (Jifon et al. 2005;
Amor 2006). Megallapitottak édes paprikan, hogy a szervestragyaval (16) kezelt
novények SPAD értéke szignifikansan alacsonyabb volt, mint a mutragyaval taplalté.
Ugyanakkor megallapitottak, hogy a teriileten miiveld gazdak altal meghatarozott
nitrogén mennyiség és annak felével kezelt paprikak SPAD értéke kozott nem volt
szignifikans kiilonbség (Amor 2006). Edes paprikan ("Herminio’) végzett kisérletben
az arnyakolatlan levelek SPAD értéke alacsonyabb volt, mint az arnyékoltakeé, de ez
a kiilonbség nem volt szignifikans (Lopez-Marin et al. 2012).

Ombodi et al. (2015) szines arnyékold halokkal kezelt két kapia tipusu paprikat és
azt talalta, hogy a sarga és zold arnyékold kevébbé csokkentette a SPAD-ot, mint a
piros és fehér arnyékolas. Az arnyékolas erdssége és a SPAD érték erdsen negativan
korrelalt mérései szerint, vagyis az intenzivebb arnyékolds magasabb SPAD értékkel
tarsult. Zhu et al. (2012) szimultan vizsgalta az arnyékolas (arnyékolatlan, 30%,
70%) ¢és szabadfoldi vizkapacitasbol szamolt szinteken (40-55%, 55-70%, 70-85%,
85-100%) nevelt csip6és (C. annuum) paprikak SPAD értékét. A legmagasabb értéket
a 30%-os arnyékolas 70-85% talaj vizkapacitas alatt mérte, amely szignifikdnsan
magasabb volt az arnyékolatlan és elsé harom nedvességi szinten tartott novényektol.
Yuzhu et al. (2011) chili levélen (Capsicum frutescens) mérte a SPAD-ot.
Szignifikans és negativ Osszefliggést irt le a SPAD értékek és digitalis kameraval
felvett atlagos zo6ld /(piros+zold+kék) szinkép kozott.

2.8. Arnyékol6 halok hasznalata és a termésmennyiség
Az arnyékold halok haszndlata, szintdl fliggetleniil csokkenti a besugarzas

nagysagat/intenzitasat, a beesd fény spektralis tulajdonsagait modositja, tovabba sok
esetben csokkenti, a 1égmozgas mértékét, ezaltal noveli a relativ paratartalmat és
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modositja a novény allomany evapotranszspiracios egyiitthatojat (Shahak 2008, Elad
et al 2007). Az arnyékold halok hasznalata bizonyos foku fizikai védelmet biztosit a
novényallomany szamra (Stamps 2009). Ezen alapvet hatisok miatt az 0ssz-, és
piacképes termés mennyiség alakulasara is hatassal lehet, amelyet szamos kisérlettel
bizonyitottak mar.

Ilic et al. (2011) kisérleteiben, szignifikdnsan nagyobb termés mennyiséget ért el
tiveghazban nevelt édes paprikan a piros és gyongyhazfényli arnyékold halok
hasznalataval, mint arnyékolas nélkiil. Diaz-Perez (2014) tobbéves és tobb édes
paprika fajtat 6sszehasonlito kisérletébdl megtudhatjuk, hogy az egyes fajtak eltérnek
abban, hogy melyik arnyékolasi faktor (vagy %) kedvez leginkabb a maximalis
piacképes termés elérésében. Kisérletében az egyik fajta ,,Heritage” a 0-t61 35%-0s
arnyékolasig fokozatosan az arnyékolas mértékének novelésével novelte piacképes
termés mennyiségét, de 35% arnyékolas f616tt mar csokkent ezt a mutatd. Az egyes
bogyok tomegére is jotékony hatassal volt az arnyékolas, a legmagasabb értéket a
47%-0s arnyékolasnal detektaltak, és az érték nem csokkent, hanem stagnalt az
arnyékolas novelésével. Egy masik fajtadsszehasonlitd kisérletb6l megtudhatjuk,
hogy oltvany paprikak hasznalatakor az arnyékolds enyhén csokkenti a nem
piacképes bogyo darab szamot a napégés csokkentése révén (Lopez-Marin et al.
2013).

Rigakis et al. (2013) specialis termesztdberendezésben (screenhouse) a legmagasabb
Ossztermést a 15%-os arnyékolasu rovarhaloval kombinalt kezelésben mérte,
nagyobb arnyékolasi és rovarhaldo nélkiili kezelések kozott, amelyet a kisebb
mértéki rovarkartételnek és napégéses tiineteknek tulajdonitott.

Ferreira et al. (2014) aluminiumtartalma arnyékold haldval és anélkiil termesztett
paprikak vizsgalata soran azt talalta, hogy az arnyékol6 halé a beérkezd napsugarzast
¢s ezen beliil a fotoszintetikusan aktiv sugarzast is csokkentette, de a paratartalmat és
a homérsékletet nem valtozatta meg. Ennek ellenére szignifikansan magasabb
piacképes termés mennyiséget mért az arnyékolt kezelésben a kisebb mennyiségii
napégett termés miatt.

Padron et al. (2015) potencialis evapotranszspiracio alapjan szamolt ontozési
szinteket (25%, 50%, 75%, 100%) arnyékolva és anélkiil paprikakon hasonlitott
Ossze szabadfoldi termesztéssel, megallapitotta, hogy a kiilonb6z6 6ntdzési szintek és
az arnyékold megléte kozott nem 1ép fel szignifikdns interakcid, vagyis az egyes
ontdzi szintek ugyantgy fejtették ki hatasukat arnyékolas meglétében, mint
hianyaban. Osszességében pedig megéllapitottak, hogy arnyékolds alatt 50%-ra
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ontozott kezelés hozott legnagyobb terméseket. Egy postharvest kisérlet soran
Selahle et al. (2014) piros és sarga bogydju paprikakat vizsgalt, megfigyelte, hogy a
piros és gyongyhaz fényli halok alatt nagyobb szdmban termett tarolasra alkalmasabb
¢s piacképes termés, mint fekete hald alatt. Masabni et al. (2016) kisérletébdl
megtudhatjuk, hogy a’Sweet Banana’ chili fajta 50%-os arnyékolasu kezelésben
kevesebb nem piacképes termést produkalt a 70% ¢és 0%-os arnyékolassal
Osszehasonlitva. Egy, a ,Jalapeno” és ’Serrano’ mexikoi chili fajtdkon végzett
kisérlet alapjan megtudhatjuk, hogy minden vizsgalt arny¢kolasi kezelés a csirdzasi
szazalékot, a palantak magassagat és gyokértomegét is novelték (Bazan-Tene et al.
2005ab).

Az ontdzés gyakorisaga és arnyékolasi intenzitas szimultan kivitelezésére beallitott
kisérlet eredménye szerint, a mindennapra idézitett 6ntdzés 35%-os arnyékolassal
eredményezett szignifikdnsan tobb termést az 50% ¢és 80%-os illetve ezek kiilonbozd
ontozéssel kombinalt kezeléseihez képest. (Valiente-Banuet és Gutiérrez-Ochoa
2016). Két karpia tipusu paprika fajtan végzett kisérlet eredményei alapjan a
kiilonb6z6 szinti halok enyhe kiilonbséget gyakoroltak az 0ssztermés mennyiségre,
de a sarga és zold szinii halok csokkentették e paramétert a legjobban mind két
genotipuson (Ombodi et al. 2015). Egy masik karpia paprikan végzett kisérletben az
eltéré szedés idok és kiillonbozd szinli arnyékold halok egylittes hatasa a termés
mennyiségre volt a cél (Ambrozy et al. 2016). Az elsd szedés alkalmaval azt talalték,
hogy a napégést az Gsszes szinli halo, kivétel a fehér, szignifikansan csokkentette az
arnyékolatlan kontrollhoz képest, ezaltal a piacképes termést is novelték, ugyanakkor
a masodik szedés alkalmaval egyaltalan nem detektaltak napégett paprikakat.

A Solanacea csalad masik jelentés zoldségndvényén, paradicsomon is
folytattak arnyékold halokkal kisérleteket. Egy atfogd elemzés szerint (Tinyane et al.
2013) a bogyok atlag tomegét a gyongyhazfényli halo szignifikansan ndvelte és a
piros halé csokkentette minden altaluk megfigyelt fajtandl. Egy masik kisérlet
megfigyelése pedig az, hogy az arnyékolas az egész vegetacid soran csokkentette a
paradicsom bogyok atlagtomegét, ugyanakkor az Ossztermésatlagot mégis
szignifikansan novelte az arnyékolatlanhoz képest (Gent 2007). Az arnyékold halok
diverz hatdsa miatt egy konnyen mozgathaté arnyékold rendszert javasol
tanulmanyaban, hogy a termesztok mindig az aktualis id6jarasnak és progndzisnak
megfelelden tudjak szabalyozni az arnyékolast. Masabni et al. (2016) egyéves
kisérlete alapjan tudjuk, hogy a ’Celebrity’ paradicsomfajta 50%-os arnyékolas
mellett t6bb piacképes termést hozott, mint a 70% és 0%-oshoz képest. Harom
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egyforman zo6ld szinii, de kiilonb6z6 arnyékolasi szinttel rendelkez6 (35%, 50%,
75%) arnyékold alatt ugyanannyi atlag homérséklet és relativ paratartalom volt
mérhetd, de a novényenkénti termés mennyiségben a 35%-0s arnyékolast volt a
legsikeresebb, utana az arnyékolatlan kontroll (Nangare et al. 2015).

Az arnyékolo6 haloknak a névényvédelemben is jelentds szerepiik van, amely
végeredményben befolyasolja a piacképes termés aranyat az dsszterméshez képest és
mindségi kartétel esetén a bogyok kiilsé6 megjelenését és eltarolhatosagat. Elad et al.
(2007) étkezési paprika lisztharmat elterjedést (Leveillula taurica) szines haldkkal
arnyékolt tenyészedényes novényeken vizsgalt. Az arnyékolasok alatt, nagyobb
mennyiségben volt jelen a fertézés, amely a korokozd optimalis kornyezeti
feltételeinek koszonhetd, ugyanakkor a termésatlag is magasabb volt. Egy fontos
novényvédemi problémaja a paprikatermesztésnek a fitoftora (Phytophthora capsici),
amely az arnyékolas mértékének novelésével aranyosan csokkent a vizsgalt
fajtdkban, ennek lehetséges magyardzatara a nagyobb darnyékolassal tarsuld
csokkentett evaporaciot emlitik a szerzok (Diaz-Perez, 2014). Ben-Yakir et al. (2012)
kisérletébol megtudhatjuk, hogy a sarga és gyongyhazfényl halok a piros és fekete
halokhoz képest levéltetii és molytetti ellen hatasosnak bizonyultak, mert ezek az UV

tartomanyban szelektald halok zavard hatassal vannak e kartevok érzékelésére.
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3. Anyag és modszer

3.1. Akisérlet beallitasa
A kisérletetek G6do6llon a Szent Istvan GAK Kht. Kertészeti Tanlizemében végeztiik

2013-2015 kozott. A Kkisérleti tér a Godolléi dombsagon athaladd Rakos-patak
volgyében helyezkedik el (lat. 47°61° N, long. 19°32” E). A teriilet barna erdétalaja
fizikai féleségét tekintve valyogos homok. Alacsony vizkapacitdsu, igen jo viznyel6-
¢és vizvezetd képessége van. A felsd 30 cm-es talajréteg 63 mm, a 30-100 cm-ig
terjedd réteg pedig mintegy 110 mm vizet képes tarolni. A nyari idészakban a
novények vizellatasat a talajban tarolt viz csak rovid ideig tudja kielégitden
biztositani. Mivel a talajviz 3,5-4 m mélyen helyezkedik el, a ndvények szdmara
hozzaférhetetlen. A kisérlet teriiletén erds kultarhatds tapasztalhatdé a tobbéves
burgonyafélékkel végzett Kkisérletek (pl. tojasgyiimolcs, ipari paradicsom,
fliszerpaprika) miatt. A heti szinti tapanyagutanpotlas minden kisérleti évben a
csepegtetetd Ontozorendszeren keresztiil tortént. A mitragyak (Megasol, Yara)
amelynek Osszetétele 16% nitrogén (NOs, NH4, NH), 8% foszfat (P20s), 24%
kalium (K20), 8% kén (SO4) és kalcium-nitrat Ca(NOs3), tartalmu (Krysta, Yara). Az
ontdz6viz meghatarozasahoz Helyes és Varga (1994) képlete volt az irdnymutato,
vagyis a potencialis napi evapotranszspiracié felének megfelel6 viz Keriilt kiadasra.
A napi 0ntd6zOviz mennyiségét, a potencidlis evapotranspiraciét 2-3 napra eldre
kiszamoltuk, figyelembe véve az id6jaras eldrejelzést és a mar lehullot csapadékot.
2015-ben Rischel foliahdzban automata OntdzOrendszer volt, amely pontos
idozitéssel és kijutattasi idotartam meghatarozassal vezényel. Ezért ebben az évben
nem a homérsékletbol szamoltuk az 6nt6zéviz mennyis€égét, hanem mindennapra
idozitett mennyiséggel, ez reggel 8-orakkor és délutan 4-orakkor 600-600 liter volt
(260 m?re) atszamolva 2 x 2,3 mm. Szeptember elejétél a hémérsékletcsokkenést
kévetve lecsokkentettiik napi 1x8 percre, amely 480 liternek felelt meg (223 m?-re)
teriilettel szamolva ez 2,2 mm bedntdzést jelentett.

A palantak nevelése is hasonloképpen tortént a kisérlet éveiben, vagyis a magok
vetése februar végén vagy marcius elején tortént vetoladakba 14 cm x 13 cm
ladankénkti stiriséggel, a kelési hdmérsékletet, amely a chili paprikak esetében 29-
30 °C-on allitottuk be, €s ezt a szaritod helyiségben kazannal biztositottuk a kelésig 4-

5 napon at. Utana a novények filitott Bistar foliasatorba keriiltek, ahol 20°C allando
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homérsékleten fejlodtek a tiizdelésig. A tlizdelés a vetés utan 2 héttel tértént steril 9
mm atmérdji cserepekbe, tézeges palantaneveld kozegbe.

e 2013-ban a szabadfoldre kitiiltetett 4 chili genotipus (’Bandai’, ‘Beibeihong
695’, ’Lolo 736’ és *Chili 3735”) szedésével indult a kisérlet szeptember 13-
an.

e 2014-ben a folidban nevelt novények Soroksar 70 tipusa (2. abra)
nagylégterli foliasatorba voltak kiiiltetve, amely 7,5 m széles €s 37 m hosszq,
¢s a kisérlet évében a folia teriiletének fele volt chilivel, a masik fele pedig
’Karpex® ¢és ’Kapia’® paprikakkal, ugyanozon kisérleti beallitasokkal. A
tartoszerkezet 6 méteres 1 colos vascsovekbol 0sszehegesztett 12 m hossza
félkorivben meghajlitott bordakbol allt. A bordak 1,5 méterenként vannak
lehelyezve. A termesztd létesitmény egész hosszaban 3 db 0,5 colos vascsd
futott végig merevitésképp, és e szerkezetre 200 mikronos PE folia volt
felhtizva. Az allomany eléveteménye tojasgyiimélcs (Solanum melongena)
volt, a talajelokészités nagy mennyiségli szervestragya kijuttatdsa volt. A
fitotechnikai munkak koziil a levelezés ¢és metszés nem tortént. A
kipalantazasra a foliaban aprilis 29-én keriilt sor, 40 cm-es t6 tavval és 40 cm
tavval az ikersorok ko6zott. Hairom ikersort hoztunk 1étre az egyes fajtakbol és
az ikersorparok kozott 80 centiméteres tavolsaggal. Mindharom szedéshez
volt beltartalmi mérés idoézitve: julius 28; szeptember 16. €s oktober 26.

e 2014-ben, a szabadf6ldon (3. abra) nevelt paprikak aprilis 15-én tlizdelve,
majd majus 19-én kipaldntazasra keriiltek 40 cm t6 tdvval és 40 cm
ikersortdvval. Mindkét méréshez volt beltartalmi mérés iddzitve: augusztus
24-¢n és szeptember 28-an.

e 2015-ben a kisérletet Rischel 8 tipusu foliaban végeztiik, amely 2001-ben lett
felallitva. Szerkezetét horganyozott acél csévaz alkotja. Harom hajos, 2,5 m
vapa magassagi, 36 m hosszil és 24 m széles. Az ovalis borddk 6 cm, a
keresztgerendak 3,2 cm-es csovek. A vazat tartd fliggéleges csovek 2.5
méterenként talalhatoak. Boritasat cseppmentes és UV stabil 200 mikronos
Coex EVA duplafélia biztositotta. A folia féltetds automata szelléztetével
volt ellatva, amelynek maximalis nyitasa a tetd6 50%. A két széls6 hajo
ellentétes végén gorgos ajto van felszerelve és iddzitds csepegtetd rendszerrel
miikddik az 6ntdzés benne. Osszesen 6 szedést végeztiink, ebbél kett6hoz

volt beltartalmi mérés: julius 27-én és szeptember 28-4an.
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Az allomanyt 2014-ben és 2015-ben is fehér, zold (Els6é Magyar Kenderfono,
Szeged) és piros (Ginegar, Izrael) arnyékold halokkal arnyékoltuk és hozza egy
kontroll csoportot is kijeloltiink, amely nem kapott arnyékolast. Mind a harom halé 7
illetve 8 méter szélességben volt kifeszitve térben merélegesen az ikersorokra. Az
arny¢ékold halok alatt a vegetacio elején 4 ismétlés volt kijelolve (amely halonként és
fajtanként 4 x 4 ndvényt jelent), amely ismétlések a tovabbi vegetacids mérések és a
szedés utani beltartalmi mérések alapanyagat képezték. Az egyes arnyékolok alatt az
ismétlések ugy voltak kijeldlve, hogy a Nap jarasabol adodd arnyék mozgas

minimalis zavarast okozzon a kiilonb6zé halok hataran, éppen ezért az arnyékolok

altal tisztan arnyékolt teriileten valasztottuk ki a novényeket.

2-3. abra. Felso kép: szabadfoli beallitas, also kép soroksari folia, 2014, Godollo.

Készitette: Nagy Zsuzsa

2.8.1. Alkalmazott genotipusok
A 2013-ban kiilonboz6 érés fazisokban leszedett paprikak a Bandai F1 (tovabbiakban

’Bandai’), ‘Beibeihong’ 695 F; (tovabbiakban ’Beibeihong’) Capsicum frutescens
fajhoz tartozo hibrid fajtdk. Mindkét tipus apré méretii, kb. 4 cm hosszi bogyoju és
nagyon sok magva terméseket képez, amelyek érésiik soran z6ldbdl barnaba
kormosodnak utana narancssargaba majd piros szinre éré bogyodkat fejleszt. A thai
chili tipushoz tartoznak, amelyek altalaban kicsi méretii és rendkiviil csipds paprikak.
A ‘Lolo 736” F; (’Lolo’) és *Chili 3735’ F; (’C3735”) pedig Capsicum annuum faj
fajtai, és nagyobb, kb 12-14 cm hosszisag bogyokat fejlesztenek. Mind a négy
emlitett genotipus az East-West Seeds Company (Thaifold) cégtdl lett beszerezve
(http 3 East-West Co.).
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A 2014-2015-ben szines arnyékoloval végzett kisérleteket pedig a ‘Star Flame’ F; és
‘Fire Flame’ Fi-en hajtottuk végre (C. annuum), amelyek a Seminis® (De Ruiters
Seeds, Kecskemét) cég eurdpai forgalmazas alatt allnak, de hazankban még
nincsenek koztermesztésben. A’Star Flame’, amely biologiai érettségben ¢lénk
citromsarga atlagosan 12 cm hosszlra paprikakat fejleszt. A ‘Fire Flame’ bogydja
nagyobb méretli, atlagosan 14 cm-es, élénkpiros bioldgiai érettségben, érése soran
z01dbdl barna szinen &t pirosra érik. Cayenne tipusba tartozik, amely egyéb elterjedt
fajtai a Large Red Thick’ és ’Ring of Fire’. A Peperoncino (tovabbikban ’Jalapeno’)
egy konstans C. annuum fajta, amely a ‘Jalapeno’ tipushoz tartozik, kb. 8 cm hossza
és kupos csticsi bogyokat fejleszt, hazai forgalmazdja Franchi Seeds Kift,
Olaszorszag, ezt a genotipust csak 2015-ben a Rischel foliaban a szines halds

kisérletiink soran vizsgaltuk.

3.2 Avegetacid soran mérések
A mérés elején a novény felso szinten levé kifejlett, de nem eloéregedett levelére egy-

egy Klipszet raktunk, majd egy 35 perces sotét adaptaciot kovetden csatlakoztattuk a
szaloptikat (Walz-Mess und Regeltechnik, Németorszag) és gyors kinetikat
alkalmazva mértiink PamWin 3.0 program segitségével Van Goethem et al. (2013)
modszere alapjan. Kezelési szintenként 4-4 ndvényt vizsgdltunk, mind két
genotipusbdl a vegetaci6 alatt végig ugyanazokhoz a névényekhez visszatérve, hogy
csokketsiik a kiillonboz6 ndvények adta hiba lehetdségét.

A PPFD, vagyis besugarzas mérése a késziilékhez csatlakoztathatd fejben
levé mikroszenzor (Leaf-clip Holder 2030-B) segitségével tortént, amely a 380-710
nm kozotti fénytartomanybél érkezd fény besugarzasat méri  pumol/m?s
mértékegységben. A mérés a novények lombja folott a levegdben tortént. 2014-ben
ez a mérés egy alkalommal tortént meg szeptember 17-én, 2015-ben pedig a
vegetacio alatt majdnem minden héten, 6sszesen 13 alkalommal a gyorskinetikai
mérések elétt kozvetleniil. 2015-ben az allandé mérések a foliaban minden arnyékolo
alatt 1-1 besugarzas mérével (HOBO Pendant® Temperature/Light 64K Data
Logger) 200-1200 nm kozotti tartomanyban mérte a besugarzast luxban.

A levelek relativ klorofill tartalma SPAD (Soil Plant Analysis Development)
Minolta 502 késziilékkel tortént. A késziilék 650 nm hulldmhosszi fénysugarak
abszorpcioja alapjan hatdrozza meg, amihez infravorés fényt hasznal 940 nm
hullamhosszon. A relativ klorofill tartalmat a levélen athalad6 infravords fény
kloroplasztban levé tiakloidok elnyelési intenzitasabol szamolja ki (Jifon et al. 2005).
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A vizsgalni kivant levéllemezt a késziilék mérofejének alsd részén talalhatod
érzékelore helyezziik, majd a mérdfej fels6 részének lenyomasaval indithato a
vizsgalat. Novényenként 4 fejlett, de nem oregedett levelet valasztottunk Ki.
2014-ben az arnyékold haldok fény atengedését (transzmittanciajat) 380-780
nm kozott mértiikk hordozhatd spektroradiométerrel (ASD FieldSpec® HandHeld 2),
egy alkalommal. A miiszer spektralis felbontasa <3.0 nm, pontossaga +1 nm. A

relativ ateresztés, vagy transzmittancia %-ban megadva.

3.3. Analitikai mérések
Az analitikai és HPLC tisztasagu vegyszerek VWR Chemicalstol voltak beszerezve

(Debrecen, Magyarorszag). A vizsgalatokhoz hasznalt standard anyagok pedig
Sigma-Aldrich Kft-t6l (Budapest, Magyarorszag).

A HPLC késziilék (Hitachi Chromaster, Japan) részei: gradiens pumpa (Model 5110
Pump), automata injektor (Model 5210 Auto Sampler), diddasoros detektor (Model
5430 Diode Array), floureszcens detektor (Model Fluorescens) és egy oszlop-
termosztat (Jetstream 2 Plus, Sigma-Aldrich). A késziilék mikodtetése majd a

kromatogramok értékelése EZChrome Elite Software segitségével valosult meg.

3.3.1. Kapszaicinoid mérés

A paprika bogyok turmixoldsat kdvetden 3-5 grammot (az érés fazistol és fajtatol
fliggden) dorzsmozsarban kvarchomokkal pépes allagura eldorzsoltikk. A pépesitett
mintdhoz 50 ml analitikai tisztasagii metanolt adtunk harom részletben ugy, hogy a
dorzsmozsarbol a teljes minta atkeriilion 100 ml-es Erlenmeyer lombikba. A
lombikot 4 percre ultrahang fiirdébe (Raypa, Torokorszag) helyeztik majd razo-
szekrénybe (GFL 3005), amelyben 20 percig 200 fordulat/perc fordulatszamon volt.
A minta egyéjszakas pihentetése kovetkezett 4°C hitdszekrényben. Masnap
papirsziiron (Munktell, Németorszag) szirtik a mintat, amelyet tovabbi
sziirés/tisztitas kovetett 0,45 um porust PTFE anyagi HPLC szirén (Whatman,
Dassel, Németorszag). A megfeleld toménység elérése utan, amelyet HPLC
tisztasagh metanollal valé higitassal értiink el, a megtisztitott minta 150 x 4,6, 3um
diemnzioju  Nucleodur C18, Cross-Linked (ISIS, Macherey-Nagel, Diiren,
Németorszag) oszlopra lett injektdlva. A mozgdfazis 50:50 viz és acetonitrilbdl
tevodott Ossze, amely 0,8 ml/perc folyadékarammal ment. A fluoreszcens detektalas
rogzitett gerjesztési hullamhosszon (280 nm) és elnyelésen (320 nm) valosult meg. A
vegyliletek koncentracidjanak meghatarozdsa a csticsok alatti teriilet integralasaval
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tortént, a mindségi meghatarozas pedig retencidés idé alapjan, vagyis a standard
anyaghoz vald hasonlitassal, amely egy autentikus kapszaicinoid standard volt
(Plantakem Ltd., Sandorfalva). A kovetkez6 kapszaicinoid vegyiiletek elvalasztasa és
detektaldsa tortént e modszerrel: NDC, CAP, DC, HCAP 1-2, HDC 1-2. A TC ezek
Osszeadasaval késziilt. A Scoville héegységet (SHU) a kovetkezd képlet alapjan

szamoltuk:

(CAP x 16,1) + (DC x 16,1) + (NDC x 9,3) + [(HCAP1 + HCAP2) x 8,6]
= Scoville Heat Unit

ahol minden valtoz6é pg/g szarazanyagban van megadva (Ziino et al. 2009).

3.3.2. C-vitamin mérés
A bogyok turmixolasat kovetéen 2-5 grammot (paprika tipustdl és érés fazistol

fliggden) dorzsmozsarban kvarchomokkal pépes allagiira dorzsoltiink. A pépesitett
mintdhoz 30 ml 3%-0s meta-foszforsavat adtunk két részletben, gy, hogy a
dorzsmozsarbol a teljes minta atkeriiljon 100 ml-es Erlenmeyer lombikba. Ezt
kovetéen a mintak egy ¢éjszakat 4°C-on hiitészekrényben alltak, majd masnap
papirsziirén atsziirtiik és utana 0,45 um lyukatmérdjii PTFE anyagua HPLC sziirén
szirtiik a mintat. Az aszkorbin sav injektalasa forditott fazisai C18 Nautilus, 150 x
4,6 mm (Macherey-Nagel, Diiren, Németorszag) oszlopra tortént, ahol a mozgo fazis
0,01 M KH2POy4 (A) és acetonitrilbdl (B) tev6dott dssze. A kezdeti folyadékfazis 1%
B az A-ban majd 30% B az A-ban 15 percig, majd 1% A a B-ben 5 percig. A
folyadékaram végig 0,7 ml/perc volt. A C vitamin maximalis elnyelését 244 nm-en
detektaltuk. A pontos mennyiségi meghatarozashoz ismert mennyiségli standard
anyagot (L-aszkorbinsav, Sigma Aldrich, Budapest) injektaltunk, és abbol szamoltuk

ki a kapott csucsokhoz tartozo koncentracio értékeket.

3.3.3. Karotinoid mérés

A bogyok turmixolasat kovetéen 2-5 grammot (paprika tipustdl fliggden)
dorzsmozsarban kvarchomokkal pépes allagira dorzsoltiik. Elsé 1épésben 20 ml
analitkai tisztasagi metanolt adtunk a pérhez a viz megkotésére. A metanolos fazist
ovatosan Erlenmeyer lombikba &atontottiik. A maradék pépet tovabb dorzsoltik a
dorzsmozsarban és 10:50 ml aranyG metanol: 1,2-dikloretan eleggyel két 1épésben
tisztara mostuk a dorzsmozsarat, majd az Erlenmeyer lombikba 1-2 ml desztillalt
vizet adtunk, hogy biztosan kiilonvaljon a két fazis. Rovid allast kovetdan a mintat

elvalasztd tolcsérbe Ontottiik A pigmentet tartalmazd fazis vizmentes Na,SOs on
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keresztiil allo gdomblombikba csepegett, a séra a maradék viz eltavolitasa miatt volt
sziikség. A mintdban 1évd oldoszert vakuum alatt 40°C-on evaporaltuk (RVO 400,
Vacuubrand, Németorszag). A pigment anyagot Gjra oldottuk 5 ml 10:35:55 (v/v)
metanol-acetonitril-izopropanol elegyben utana 5 ml HPLC tisztasagii metanolban.
0,45 um poérus atmérdji PTFE anyagi HPLC sziirén sziirtiik a mintat az oszlopra
valo injektalas el6tt. A karotinoidok Purospher® STAR RP C18 end-capped 3 pm,
250 x 4,6 mm oszlopon voltak elvalasztva 50 perces gradiens eliicios modszerrel
Daood et al. (2014) modszerfejlesztése alapjan. Az egyes csticsok a retencids idejiik
¢s maximalis elnyelésiik alapjan voltak azonositva a meglevé standardokkal (j3-
karotin és 8-apo-karotinal, Sigma Aldrich, Budapest) 06sszehasonlitva és az

irodalomban fellelhet6 eredmények felhasznalasaval.

3.3.4. Polifenol mérés
A paprika bogyok turmixolasat kovetéen 3-5 grammot (az érés fazistol és

genotipustol fiiggden) dorzsmozsarban kvarchomokkal pépes allagura dorzsoltiik. A
pépesitett mintdhoz 10 ml desztillalt vizet adtunk majd ultrahangoztuk és 2%-0s
ecetsavat (metanolban) adtunk hozza, amelyet igy 15 percig razattunk. A mintakat
egy-¢jszakan at 4°C-on allni hagytuk, majd masnap papir sziirével és 0.45 um lyuka
nylon (PTFE) HPLC sziirével attisztitottuk. Az elvalasztast Nucleosil Protect-1
(Macherey-Nagel, Németorszag) C18 oszlopora optimalizaltuk, amely hossza és
belsé atmérdje 150 x 4,6 mm és 3 um szemcseméreti. Az elvalasztds gradiens
elucioval tortént konstans folyadékarammal (0,6 ml/perc), ennek Osszetétele 1%-0s
hangyasav (A) vizben ¢€s acetonitril (B). A kezdeti osszetétel 98% A és 2% B amely
10 perc alatt beallt 87% A és 13% B-re, majd 5 perc malva 75% A és 25 % B-ra
majd 15 perc alatt 60% A és 40% B-re, majd 7 perc mulva beallt ujra a kezdeti
Osszetétel 2 percre. Amely polifenol vegyiilet maximalis elnyelése 280 nm-en van azt
a katechin standard alapjan szamoltuk at koncentracioba, amelyeké 350 nm-en volt

azokat a kaempferol standard alapjan.

Mivel az altalunk hasznalt modszerek mar validalt modszerekbol lettek
atalakitva, ezért teljes korli validalast nem végeztiink rajtuk, csak a LOD (limit of
detection), LOQ (limit of quantification) és kalibracios gorbét szamoltuk ki. Az LOD
az adott koncentraciohoz tartozo cslcs €s zaj arany 3-szorosa, az LOQ ennek 3,3-
szorosa. Kalibracios gorbét mintdhoz adott standard koncentraciokkal és a hozza
tartozo csucsteriilet alapjan linearis regresszioval szamoltuk.

36



10.14751/SZIE.2018.032

3.4. Adatelemzés
Az adatok elemzése IBM SPSS 22 programmal és Microsoft Excel Analysis

Toolpack segitségével végeztiik. Az 0Osszkapszaicinoid (tovabbiakban TC), C-
vitamin, karotinoid kategoriak koncentracio értékeit két-tényez6s ANOVA modellel
értékeltiik, amelyben a szedés id0 és a halds arnyékolas és ezek lehetséges
interakcidja magyarazo valtozoként szerepelt. Amely tablazatban tobb mért valtozo
is szerepel, az esetben egy kiilon tablazat tartalmazza az ANOVA tesztekhez tartozo
p és F értékeket, de amely tablazatok csak egy mért valtozot tartalmaznak az esetben
a tablazat illetve a tablazathoz tartoz6 magyarazat tartalmazza a statisztikai
mutatokat. A 2014-2015-0s kisérletben a piacképes termésatlagot, Fv/Fm értéket,
tovabba az érésdinamika vizsgalatban a kapszaicinoid és polifenol komponenseket és
a C-vitamin tartalmat egy-tényez6s ANOVA modellel vizsgaltuk, amelyben az érés
fazis, mint magyarazo valtozé szerepelt. 2014 és 2015-ben az Fv/Fm szamolast
ugyanugy végeztiik, vagyis az egyes szedések el6tti 4 hétben felvett adatokat
atlagoltuk a megfigyelési egységek szerint, majd végeztiink 1-tényez6s ANOVA
modellt, amelyben csak a hald szerepelt magyarazo valtozoként.

Az ANOVA modell eléfeltétele a szoras homogenitas vizsgalat Levene tesztettel ¢s
az adatpontok normal eloszlasanak ellenérzése Shapiro-Wilk tesztettel minden
esetben megtortént. Az ANOVA modell elvégzése utana Tukey HSD post-hoc
teszttel végeztiik a paronkénti Osszehasonlitasokat, amely szignifikdns interakcio
esetén az egyes magyardzo valtozd szintjein kiilon-kiilon lett elvégezve. Az
adatelemzésben az elsd faju hiba végig 5% volt. A klorofill-a fluoreszcencia (Fv/Fm)
érték és kapszaicinoidok (TC) vagy C-vitamin érték kozott kapcsolaot lineéris
korrelacioval irtuk fel, amelyet N, Pearson egyiitthato és p-értékkel jellemztiik.

A hoénaponkénti atlag besugarzas (lux) mérés a 200-1200 nm hullamhossz
tartomanybol tortént napi 24 mérés atlagolasanak havonkénti atlagolasaval. Mivel
minden halé alatt egy méro lett kihelyezve, igy a mérés ismétlésére és az atlaghoz
tartoz6 szoras szamoldsara nincs lehetdség. Emellett egy atszamolt értéket, amely a
fotoszintetikus aktiv régiobol érkezd besugarzast irja le (umol/m?s) is feltiintettiink, a
lux x 0.019 képlet alapjan szamoltuk ki (http 4). A halokat azon képességiik alapjan,
hogy a fényinzetzitast mennyire csokkentik folytonos valtozéva alakitottuk, az adott
szedést megel6z6 14 napon mért maximalis besugarzastokat Osszeadtuk majd
umol/m?s -ban adtuk meg. Ezzel a kumulalt besugarzassal (magyarazé valtozo)
linearis regresszids modelt irtunk fel a TC és C-vitamin értékekre.
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A beltartalmi paraméterek az arnyékolo halos kisérletek értékelése soran a fajtak nem
keriiltek Osszehasonlitasra, mert azok megjelenésiikben rendkiviil kiilonboztek és
erre tobb korabbi kisérlet felhivja a figyelmet (Ghasemnezhad et al. 2011, Lekshmi
és Sreelathakumary 2016).
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4. Eredmeények

4.1. A min6ségi komponensek analizése

4.1.1. Kapszaicinoidok (csipdségért felel6s anyagok)
A 106 kapszaicinoid komponensek a vizsgalt hibridekben a kdvetkezok voltak; NDC,

CAP és DC. Emellett, ezek homologjai is: HCAP1, HCAP2, HDC1, HDC2 is jelen
voltak Kisebb, de kvantitativ médon még detektalhato mennyiségben (4. abra). A
legmagasabb mért CAP ért¢k (1610,2+91,46 pg/g) zold érésti Bandai (C. frutescens)
paprikaban, C. annuum fajba tartozok koziil pedig 977,86+£146 pg/g ‘Star Flameben’
foliaban fehér arnyékolassal. A munka alatt legrészletesebben vizsgalt ’Fire
Flamehez’ hasonl6 (C. annuum) ismertebb chili paprika példaul a ’Serrano’, amelyet
Giuffrida et al. (2013) vizsgalt csipésség tartalomra, és 707+40 mg/kg CAP
koncentraciét mért benne szaraz tomegre vonatkoztatva. Ez nagyjabol megfelel 100
mg/kg CAP koncentracionak nedves tomegben kifejezve. Gnayfeed et al. (2001)
vizsgalatiban egy csipés magyar fliszer paprikaban 21,4-116,6 mg/100g
koncentracid6 CAP-t mértek szarazanyagban kifejezve. Annak ellenére, hogy a ‘Fire
Flame’ ¢és a magyar csipOs fliszerpaprikak kiils6leg hasonldak, azok csipdsségben

mégis meglehetdsen alulmaradnak a ’Fire Flamehez’ képest.
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4. abra. Kapszaicinoidok elvalasztasa és detektalasa fluoreszcens detektorral. Az x-
tengely a retencids idoket jeldli (min) az y-tengely a csucsteriilet amplitudojat. 1:

NDC, 2: CAP, 3: DC, 4-5: HCAP 1-2, 6-7: HDC 1-2.
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4.1.2. C-Vitamin
A C-vitamint, mint legfontosabb vizoldhat6 vitamint is vizsgaltuk, amely 3,6 perc

alatt elualodott az oszloprol (5. abra). Legmagasabb érték szabadfoldon nevelt
arnyékolatlan ‘Fire Flameben’ (3689,4+160,61 pg/g) mértiik. Osszehasonlitva 1j-
mexikoi nemesitést chillivel, amelyet 2766 ng/g koncentracioval mértek (Osuna-
Garcia et al. 1998), ez az érték nagynak mondhatd, és a magyar fiiszerpaprika C-

vitamin tartalmaval mérhetd 6ssze, amely 1800 pg/g (Gnayfeed et al. 2001).
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5. abra C-vitamin detektalasa 244 nm-n diddasoros detektorral. Az x-tengely a

retencios idoket jeldli (min) az y-tengely a csucsteriilet amplitudojat.

4.1.3. Karotinoidok
Karotinoidok vizsgalatakor kb. 60 komponenst valasztottunk szét és azonositottunk

pirosra éré ‘Fire Flame’ esetében (6. abra, Fiiggelék 1. tablazat), majd ezek
értékeléséhez egy csoportositast alkalmaztunk, az egyes vegyiiletek polaritas alapjan
(észterez6dottségi szint) lettek besorolva; szabad pigmentek, mono-észterek, -
karotin és di-észterek csoportokra, tovabba a sarga és piros vegyiiletek kiilon
alcsoportot képeztek. A legmagasabb Osszkarotinoid értéket 622+40 pg/g
szabadfoldon arnyékolatlanul termesztve az dszi szedéskor (2014. szeptember 28.)
allapitottuk meg. Osszehasonlitva mas hasonlé megjelenésii pirosra éré C. annuum
chilivel Wall et al. (2001) munkéja alapjan a ’Large Red Thick’ értéke 505+45 pg/g,
¢s a ‘Ring-O-Fire’ 980+121 ng/g nyers tomegben szamolva, ezek koziil az eldbbi
koncentraci¢jdhoz hasonld. Taplalkozastudoméanyi szempontbdl legfontosabb
vegyliletek (B-karotin, zeaxanthin, lutein, kapszantin) Onmagaban is értékelve
vannak. A sarga karotinoidok fontos szerepet toltenck be a paprikak egészség
megorzo tulajdonsaginak kialakitdsaban. A legnagyobb koncentracidban mért sarga
vegyiilet a [-karotin, ennek értéke 13,14 és 61,27 pg/g kozott valtozott.
Osszehasonlitisképp a ‘Ring-O-Fire’ genotipusban 56+2-t61 82+14 pg/g-ig, a ‘Large
Red Thick’-ben pedig 34+3 pg/g-ot mért Wall et al. (2001), amely értékek kozé

tehetd a mi altalunk vizsgalt genotipus.
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A piros és sarga vegyiiletek egyiittes hatasa eredményezi a bogyok lathatd szinét,
ennek kifejezésére a piros/sarga aranyt adjuk meg, maximalis értékét 2015-ben zold
arny¢kolo alatt szeptember végi szedéssel mértiik (5,04+0,37). Ambrozy et al. (2016)
kapia tipusu paprikaban ezt 3,7-4,2-et, némiképp alacsonyabb értéket 1,80-at mért
Hornero-Mendez ¢és Minguez-Mosquera (2000) és Topuz és Ozdemir (2007) 1,2-t

meért.
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6. abra. Karotinoid komponensek diodasoros detektalassal ‘Fire Flame’ chili
paprikéban, 470 nm. (a sorszamok a Fiiggelék 1. Tablazat els6 oszlopaval egyeznek
meg). Az X-tengely a retencios id6ket jeldli (min) az y-tengely a cstcsteriilet

amplitudojat.
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4.1.4. Polifenolok
A polifenolok koziil nagy mennyiségben mértiink vanilliasav-szarmazékot, katechint,

naringenin-diglilkozidot 280 nm-en, tovabba luteolin-rutinozidot, quercetin-
gliikozidot, quercetin-glikozidot, miricetint, kaempferol-szarmazékot, luteolin-
gliikkozidot, amelyeket 350 nanométeren detektaltunk (7. abra). A naringenin a
flavonoid szintézis egyik kezdeti vegyiilete (Tsao 2010), és egyben a dominansabb
polifenol a vizsgalt paprikdkban. Mdas tanulmanyok szintén sok naringenint talaltak
gliikozid formaban, paprikahéj alatt (Xin et al. 2014) és édes paprikaban (Morales-
Soto et al. 2013).
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7. abra. 350 nm-en dioddasoros detektalassal. Az X-tengely a retencios iddket jeldli
(min) az y-tengely a cstcsteriilet amplitudojat. 4: luteolin-rutinozid, 5: quercetin-
gliikozid, 6: quercetin-glikozid, 7: luteolin-gliikkozid, 8: myricetin, 9: kaempferol-

szarmazék (’Beibeihong’piros érésben).
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4.1.5. A méodszerek validalasa
A validalasi paraméterek kiszadmitdsdhoz Snyder et al. (2011) ajanlasait vettiik
alapul, ezek a 2-3. tablazatban talalhatéak. A C-vitamin kvantitativ mérés also
hatara 2,5 pg/ml, tovabba 30 és 120 pg/ml tartomanyban hasznalhaté a modszer
megbizhatdan. Paprikabogyo esetén féleg a magasabb koncentraciok mérése varhato,
de valamilyen hatas kovetkeztében csokkent koncentracio mérése is lehetséges vele.
A legalacsonyabb elméleti tanyérszamot és retencios tényezot is a C-vitaminnal
mértiik, mert nagyon rovid ideig, atlagosan 3,5 percig tartézkodik az oszlopon. Ennél
a vegyiiletnél az o a mért legmagasabb, mert a tobbi modszerrel ellentétben csak 1
vegyiiletre optimalizaltuk az elvalasztast, és ez jobb elvalast biztosit az adott
cstcsnak.
A polifenolok méréséhez tartozé kalibraciés gorbék r? értékei: 0,899-0,997, az
alacsonyabbak a nem flavonol tipusu flavonodiokhoz tartozo értékek, tgy véljik
ezek linearitasa kielégité, de nem annyira pontos, mint a flavonoloké. A polifenol
modszerben az elméleti tanyérszamot 719939-re sikeriilt ndvelni, vagyis az
elvalasztas hatékonysagat, amely a kaempferol elvalasztdsdhoz sziikséges.
A kapszaicinoidok esetében Daood et al. (2015) moddszere alapjan dolgoztunk és
csak az elméleti paramétereket szamoltuk ki. A felbontds a DC-nél nem a
legmegfelelébb, mert az utana elualodo HCAPI retencios idében nagyon kozel van
hozza. A CAP és NDC az alapvonalig elvalik a keresztkotésii C18 oszlopon, de
bizonyos oszlopok esetében a vizhez adott KH,PO,- pufferrel valosul meg.
A karotinoid modszer esetében nagyon sok csucs elvalasztasa volt a cél, ennek
megfeleldel az elvalasztas paraméteri pl. a felbontas sok esetben alul marad a vart 1-
1,5 tartomanytol. Szelektivitas faktorban pedig egységesen hasonléo 1,02-1,09
értékeket mértiink, vagyis egyenletesen oszlanak meg a csucsok annak ellenére, hogy

rendkiviil siiri @ kromatogram.
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kalibracios
Fékomponensek (:g(/)nl?l) (;I;;n?l) tartomany kalibraciés egyenes r?
(ng/ml)
katechin 2,625 8,75 0-50 y =0,331x —2,5895 0,899
naringenin- 0,0318 | 0,106 0-50 y = 0,3906x — 3,0556 | 0,899
digliikozid
quercetin-3-gliikozid | 1,083 3,61 0-50 y =0,2188x — 0,781 0,983
luteolin-gliikozid 1,018 3,39 0-50 y=0,1912x — 0,381 0,979
kaempferol- 0,0208 | 0,069 0-50 y =0,4402x — 3,444 | 0,899
szarmazék
C-vitamin 0,750 2,500 30-120 y =0,2736x — 2,4305 0,997
B-karotin 0,070 0,231 6,25-62,5 y=0,4202x+2,1237 0,987
CAP* 0,004 0,010 0,1-5 y=2000+07x+3000+06 | 0,998
DC* 0,002 0,007 0,3-6 y=2000+07x+3000+06 | 0,998
NDC* 0,003 0,008 0,07-1,1 y=2000+07x+3000+06 | 0,997
* Daood et al (2015) modszerfejlesztése alapjan.
3. tablazat. Az elvalasztas elméleti paraméterei.
k' R a N
Fokomponensek Ret.e n"cms ?sucs . (retencié (felbonta (sZ'e I,e k.tlv (’e lm’e let1,
ido szélessség S itasi tanyérsza
. . s)
téynezo) factor) m)
vaniliasav- 14,18 0,83 3,36 1,30 1,09 44394
szarmazék
katechin 17,61 0,78 4,42 0,98 1,05 86768
naringenin- 18,37 0,77 4,65 0,84 1,04 98710
digliikozid
luteolin-rutinozid 30,79 0,51 8,47 3,58 1,05 746496
kaempferol- 37,72 0,65 10,61 1,69 1,03 719939
szarmazék
C-vitamin 3,57 0,78 0,67 1,35 1,63 869
NDC 8,37 0,53 2,93 1,19 1,13 33248
CAP 8,90 0,82 3,32 3,83 1,48 17812
DC 12,19 0,90 4,92 0,85 1,07 32432
kapszantin szabad 9,73 0,70 2,21 1,09 1,09 23474
zeaxanthin szabad 11,63 0,38 2,84 1,15 1,05 131120
kapszantin ME 19,36 0,49 5,39 0,96 1,02 284328
zeaxanthin ME 21,08 0,52 5,96 1,08 1,03 308452
p-karotin 25,77 0,62 7,50 0,72 1,02 344380
kapszantin DE 28,84 0,62 8,52 0,80 1,02 443642
zeaxanthin DE 38,78 1,19 11,80 1,05 1,03 231046
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4.2.Fajtak 6sszehasonlitasa
A piros illetve sarga érett stadiumban a fajtak legfontosabb komponenseinek
Osszehasonlitasa az 4. tablazatban taldlhat6. A CAP mennyiség szignifikdnsan nem
tér el a piros C. annuum fajtdkban kivétel a Jalapeno, azokat a sarga ‘Star Flame’
(234,3+45,23 png/g) és Bandai (1176,1£112,1 pg/g) (p<0,001) csipdsségben
felilmalta. Megfigyelésiinket javarészt alatimasztja Sanatombi és Sharma (2008)
tanulmanya, miszerint a C. annum fajhoz tartozo paprikak kevésbbé csipnek, mint a
Capsicum frutescenshez tartozok, ez alol kivétel a Beibeihong.
A legnagyobb CAP a legnagyobb SHU értékkel (98 090,8+9920,7) tarsul. Pandey et
al. (2010) C. frutescens paprikaban 87 300-276 500 SHU-ot mért, amely skala
alacsonyabb hataran mozog a Bandai. A Tabasconal (C. frutescens) pedig magasabb
a SHU értéke (213484867, Giuffrida et al 2013). A C. annuum fajtak koziil a ‘Star
Flameben’ magasabb SHU (66 201,2+7132,51) mértiink, mint Topuz és Ozdemir
(2007) (9720+2061,8) illetve Giuffrida et al. (2013) (21 034+3579) mas C. annuum
fajtaban. Erdekes médon a legmagasabb CAP érték a Bandaiban a legalacsonyabb C-
vitaminnal tarsul. A legnagyobb értéket a ‘Fire Flame’ (3689,4+160,61 pg/g) érte el,
amely messze meg is haladja a magyar fiiszerpaprikaban mért (Gnayfeed et al. 2001)
¢és az 1j-mexikoi nemesitésii chiliket, amelyet 2766 ng/g koncentracioval mértek
(Osuna-Garcia et al.1998).
A naringenin a dominans polifenol a vizsgalt paprikakban. Naringenin-digliikozid
mennyiség 93,5+4,26 és 368,8+£30,77 pg/g kozott volt mérhetd érett bogyokban, a
magasabb értékek a C. frutescens fajhoz tartozé genotipusban, amely részben a
magasabb szarazanyag tartalomnak is kszonhetd.
Karotinoid+klorofill értékben a *C3735” szignifikdnsan magasabb mindegyik mért
fajtatol, és ‘Star Flame’ pedig mindegyiktdl elkiiloniil.
A vizsgalt fajtak koziil a ‘Jalapeno’ az egyetlen olyan chili (jalapeno tipushoz
tartozo), amely széleskorben kutatott és ismert a fogyasztok szamara. Erdekessége,
hogy altalaban z6ld érésben szoktak felhasznalni savanyitasra, illetve piros érésben
flistolésre, de méréseink szerint CAP tartalma egyik esetben sem haladja meg a
130,7+12,5 pg/g-ot. Ez az érték 6sszhangban van az irodalommal, amelyek 50-200
ug/g (Johnson és Decoteau 1996) és 105 + 14,7 pg/g-ot (Kozukue et al. 2005)

mértek.
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Tukey HSD post-hoc teszt eredménye alapjan azonos betiivel jelolt értékek a kiilonbozd fajtdk kozott nem térnek el

szignifikansan egymastol.
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4.3 Erésdinamikaja

4.3.1.CsipGsség anyagok
Az érés elérehaladasaval (5. tablazat, Fiiggelékek 2. tablazat) nem volt mérhetd

valtozas a ’Beibeihongban’ a fokomponenseket tekintve, ugyanakkor a mellék
komponenesekben (HCAP1 és HDCI1, mindketté p<0,032) csokkenés mutatkozott a
z0ld és kormos fazis kozott, majd egy enyhe novekedés a végsd stddiumra. A
’Bandaiban’ az érés minden komponensre szignifikansan hatott (mind p<0.027); a
CAP valtozasa egy szignifikans csokkenés a kezdeti és kormos stadium kozott. DC,
NDC ¢és HDC2 vegyiiletekben fokozatos csokkenés tortént. A fokomponenseket
figyelembe véve, a ’Bandai’ csipdsségvesztéssel jellemezheté az érés soran,
ugyanakkor a ’Beibehongban’ a csipdsség valtozatlan maradt. A kapott eredmények
arra engednek kovetkeztetni, hogy még azonos paprikafajon beliil (C. frutescens) is
kiilonb6z6é képen valtozik a csipdsség az érés soran, és ezzel Osszhangban van
Pandey et al. (2010) eredménye, aki 3 kiilonb6z6 C. frutescens paprikat vizsgalva 3
kiilonb6zo csipdsségmaximumot talalt érési stadiumok Osszehasonlitd vizsgalata
soran.
A C. annuum fajon belil 5 genotipust vizsgaltunk. A ‘Lolo’ hibridben a CAP
csOkkenést mutat, de ez a csokkenés nem szignifikans a kiilonb6z6 érési stadiumok
kozott, novekedést pedig egyediil az NDC komponensben mértiink a fékomponensek
koziil, de ez szintén nem szignifikans. A HCAPI1 vegyiilet a kormos érési stadium
utan a detektalhatosag hatara ala csokkent.
A °C3735°, °Fire Flame’, ‘Star Flame’ és ‘Jalapeno’ paprikdkban az érés
szignifikansan csokkentette a komponenseket; NDC, CAP, DC, HDC1, HDC2
(p<0.011), és a tobbi tipustol eltéréen ezekben a paprikakban csak egyféle HCAP
vegyiiletet tudtunk azonositani. Egyértelmii tendencia mutatkozik, miszerint a C.
annuum paprikak csipdssége csokken az érés eldrehaladtaval, ezzel némiképp
ellentmondodak a ‘Lolo’ hibridben mért eredmények, ahol a kapszaicinoid vegyiiletek
nagy része valtozatlan maradt az érés soran.
Iwai et al. (1979) a viragzas utan 40 nappal mérte a maximalis kapszaicinoid
mennyiséget, majd fokozatos csokkenést ir le C. annuum paprikaban. A kiilénb6z6
érési skala hasznalat miatt, nehéz Osszehasonlitani a mi eredményeinkkel, de a
virdgzas utani 40. nap koriilbeliil megfelel a zold érési stadiumnak, és ezaltal a
’Beibeihong’, *C3735’, *Star Flame’, ‘Fire Flame’ és ‘Jalapeno’ paprikaban mért
adatokkal 6sszhangban van. Gnayfeed et al. (2001) megfigyelése szerint magyar
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fiiszerpaprika (C. annuum) a kormos fazisban érte el a csipdsség maximalis értékét,

majd utana csokkent ennek mennyisége, ezt a tendenciat az altalunk mért

genotipusokkal nem lehet alatdmasztani. A CAP és DC valtozasat az 6sszes vizsgalt

genotipuson az 8-9 abrak és 10-11. abrak szemléltetik, és bar a ’Bandai’ magas

értékei miatt a tobbi fajta csipdsség valtozasa kevébé jol lathatd, azt a megallapitast

alatdmasztja, miszert mindegyik genotipusban a zold érés volt a legerdsebb.
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8-9. abra. Hibasav diagramon az atlag =+ SE CAP értékek (n=3) az érés eldre

haladtaval 4 illetve 3 érési fazisban.
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10-11. abra Hibasav diagramon az atlag + SE DC értékek (n=3) az érés elére

haladtaval 4 illetve 3 érési fazisban.
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Tukey HSD post-hoc teszt eredménye alapjan azonos kis betiivel jeldltek a kiilonbozé érésfazisok alapjan nem térnek el

szignifikansan egymastol. (ND: nem detektalt).
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4.3.2.C-vitamin és karotinoid+Kklorofill tartalom
Az érés soran minden vizsgalt genotipusban nétt a C-vitamin mennyisége, €s az a

novekedés a legtobb esetben a zold €s piros érés kozott szignifikans volt (p<0,001, 6.
tablazat, Fiiggelékek 2. tablazat). A C. frutescens fajhoz tartozo6 hibridekben a zold
érés stadium utan nagymértékli novekedés volt megfigyelheté a kormos stddiumban,
majd egy fokozatos névekedés, illetve stagnalas a pirosra érett bogyokban. A ‘Lolo’
genotipusban a zold és kormos fazis nem kiilonbozott, de a piros érésben mar
szignifikdnsan magasabb értékeket mértiink. A *C3735° genotipusban egyértelmii
novekedés volt a *Star Flame’, ‘Fire Flame’ és ‘Jalapeno’ tipusokban is ndvekdés
mutatkozott, bar a ‘Jalapeno’ és ‘Fire Flame’ esetében a kormos paprikdkban
magasabb értéket mértiink, mint az érettben. Ezen eredmények alapvetden
Osszhangban vannak mas kutatok kisérleteivel (Howard et al. 2000; Bae et al. 2014;
Osuna-Garcia et al. 1998), ennek egyik magyarazata az, hogy az érés elorehaladtaval
a paprika bogyok redukald cukrokat halmoznak fel, és mivel e vegyliletek az L-
aszkorbinsav prekurzorai ez magyarazza a megnovekedett C-vitamin tartalmat az
érés eldrehaladasaval (Diaz et al. 1998). A C-vitamin koncentraci6 valtozasat az érés

elOre haladtaval 12-13. abra szemlélteti.
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12-13. abra. Hibasav diagramon az atlag + SE C-vitamin értékek (ug/g, n=3) az érés

elore haladtaval 4 illetve 3 érési fazisban.

Dias (2012) szerint az ajanlott napi egység (RDA) 60 mg C-vitamin, tanulmanya
szerint atlagosan 100 g friss chili biztosit kb. 143,7 mg C-vitamint. A vizsgalt
genotipusokat nézve a ‘Jalapeno’ és a ‘Fire Flame’ 100 grammja mar zold érésben is
eléri ezt az értéket, a ‘Beibeihong’ és *C3735' kormos fazisban a tobbi genotipus
pedig csak a pirosra, illetve sargara érett fazisban.

A karotinoid+klorofill érték fokozatosan novekszik az érés soran minden vizsgalt
pirosra éré genotipusban, amely 6sszhangban van mas fajtak eredményivel (Hornero-
Mendez ¢és Minguez-Mosquera, 2000). A sarga ‘Star Flameben’ pedig csokken.
Ennek magyarazata, hogy a zoldérésben a klorofil tartalom 50%-at teszi ki ennek az
értéknek (klorofill a + b), vagyis a karotinod kb. 10,02 pg/g zoldérésben, amely a
sargaérésre 6,27-re lecsokken és kozben a klorofill is csokken. A dominans
vegyiiletek (lutein és violaxanthin) szabad és észter formaban egyarant (Fiiggelék 4.
Tablazat). Arra kovetkezetiink, hogy a kloroplaszt mennyisége csokken és nem
alakul kromoplaszta sejtjeiben, mert a tipikus kromoplaszt karotinoidok (kapszantin,
kapszorubin, B-kriptokapszin, zeaxanthin) hianyoznak beldle, és a karotinoid

tartalma sem nott az érés soran.
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6. tablazat. Az egyes érés stadiumok és a paprikakban kialakult C-vitamin és

Osszkarotinoid atlag+SD (n=3) koncentracioja pg/g-ban friss tomegre vonatkoztatva.

Genotipus e karotinoid-+klorofil C-vitamin
stadium
Beibeihong zold 43,18+0,47 a 355+64,85 a
kormos 92,03+8,84 b 1503,44£358,31 b
narancs 173,70+£22,48 ¢ 2085,7+£252,2 be
piros 272,20+3,92d 2483,8+570,74 ¢
Bandai zold 28,17+4,06 a 329,5+58,88 a
kormos 55,28+1,15a 937,9+78,04 b
narancs 179,97+£22,25 b 1005,2+100,73 b
piros 209,49+8,76 b 787,4+131,21b
Lolo zold 24,98+3,72 a 111,3£14,01 a
kormos 64,66+9,21 b 451,5+£115,56 a
piros 314,22422.08 ¢ 1940,9+533,57 b
C3735 zold 24224257 a 315,1£5991 a
kormos 51,71+8,58 a 1522,5+127,47 b
piros 444.8+74,770 b 2468,2+58.93 ¢
Jalapeno zold 33,61£2,90 a 939,5+74,76 a
kormos 43,35£3,21 a 1151,7+£28,67 b
piros 127,11+£7,46 b 1014,8490,47 ab
Fire Flame zold 32,20+1,73 a 691,3+124,12 a
kormos 62,89+7,77 b 2691,2+40,95d
narancs 82,73+£0,88 b 1977,0£30,50 b
piros 192,51+16,28 ¢ 2259,5+134,57 ¢
Star Flame zold 20,04+2.40 ¢ 66,9£31,51 a
kormos 13,85£1,18 b 364,5+46,83 b
sarga 6,27+0,68 a 1821,1+63,7 ¢

Tukey HSD post-hoc teszt eredménye alapjan azonos kis betiivel jelSltek a kiilonbozé érésfazisok alapjan nem térnek el

szignifikdnsan e gymastol.

4.3.3.Polifenol tartalom
A ’Beibeihongban’ az érés soran a kovetkezé komponensek mennyisége nétt (7.

tablazat, Fiiggelékek 3. tablazat): Kkatechin, luteolin-rutinozid, quercetin

vegyiiletek, miricetin, kaempferol-szarmazék (mind p<0,02), de csokkent a
vanilliasav-szarmazék mennyiség (p<0,001). A ’Bandaiban’ minden komponens nétt
(p<0,002), kivétel vanilliasav-szarmazék ¢és luteolin-rutinozid, amelyek nem
valtoztak. A quercetin-gliikkozid, miricetin és kaempferol-szarmazék vegyiiletekbdl

legmagasabb értéket az érés kozepén talaltuk. A legtobb tanulmany a z6ld és piros
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éréssel foglalkozik, de a kormosodas stadiumot figyelmen kiviil hagyja Howard et al.
(2000) azt talalta, hogy a quercetin csokkent, de a luteolin nem valtozott Tabascoban
(C. frutescens). Ezzel ellenkezéleg a quercetin-tartalmi komponensek novekedését
talaltuk mindkét C. frutescens paprikaban.

’Loloban’ az érés szignifikansan csokkentette vanilliasav-szarmazékot (p<0,001), de
novelte a katechin, luteolin-rutinozid, luteolin-gliikozid és miricetin komponenseket
(mind p<0,001). A ’C3735’ paprikaban vanilliasav-szarmazék csokkent (p=0,007)
miko6zben a katechin, naringenin-digliikozid és myricetin névekedett (mind p<0,019).
A vanilliasav-szarmazék valtozast a 14-15. abra szemlélteti. Howard et al. (2000)
megallapitotta, hogy C. annuum fajhoz tartoz6 paprikdkban a quercetin
szignifikansan csokkenhet vagy ndhet, illetve valtozatlan maradhat fajtatol fliggden,
mi az utobbi megallapitast tudjuk alatamasztani mérésiinkkel.

Materska és Perucka (2005) megéllapitasa szerint a zold érésben legnagyobb
mennyiségben levd flavanoidok a quertecin-3-O-L-ramnozid és a luteolin-szarmazék
vegyliletek, majd ezek az érés elore haladtaval csokkennek. A mi mérésiink alapjan a
‘Loloban’ a piros érés alatt volt a luteolin a legmagasabb mennyiségben, de a
quercetin-glicozid nem valtozott egyik C. annum fajtaban sem.

A flavonoidok csokkenése parhuzamosan torténik a kapszaicinoidok felhalmozasaval
(Kawada és Iwai, 1985). A vanilliasav-szarmazék az egyetlen nem flavanoid
polifenol vegyiilet, amit talaltunk a vizsgalt paprikaban, és egyben az egyetlen
vegylilet, amely mennyisége csokkent az érés soran a kapszaicinoidokhoz hasonléan.
Kawada és Twai (1985) kozvetlen Osszefliggést talalt a DC és vanilliasav-szarmazék
kozott; patkanyokat etettek DC-vel és utana a vanilliasav-szarmazékot nagy
mennyiségben detektaltak a vizeletiikben. Ez a tanulmany némiképp alatdmaszja,
hogy a vanillia sav és a kapszaicinoid komponensek kapcsolatban allnak, és
valészinii ezért van hasonld tendencidjuk a paprika érése soran.

A flavonolok (kaempferol, quercetin, myricetin) erésen konjugalt kotéseket és 3-OH
funkcids csoportokat tartalmaznak, ezek a tulajdonsagok hozzajarulnak a magas
antioxidans aktivitas kialakitdsahoz (Tsao 2010). A mérésiink alapjan a piros és
narancssarga érésii bogyok tartalmaztak nagy mennyiségben, amely ezaltal jobb

mindségli bogyodkat is jelent egyben.
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Tukey HSD post-hoc teszt eredménye alapjan azonos kis betiivel jeloltek a kiillonboz6 érésfazisok alapjan nem térnek el

szignifikansan egymastol.
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4.4.2014. évi szabadfoldi termesztés

4.4.1. Kornyezeti paraméterek

Szabadfoldi koriilmények kozott szeptember 17-én mértiink fényintenzitast a halok
alatt a ndvény allomany lombszintjén, a fehér 655+12, piros 398+6, zold 528+5 ¢és
kontroll alatt 820+9 pumol/m’s besugarzas volt a PAR-ban. Kong et al. (2013)
szabadfoldi kisérletében a fekete és gyongyhazfényli arnyékolok a PAR-ban
szignifikdnsan ugyanannyi fénymennyiséget (1300 pmol/m?s) engedtek at, de a mi
arnyékolatlan kezelésiinkhoz képest 1ényegesen nagyobb ez az érték, mert azokat
délebben mérték. A 16. abran lathatd a vegetacio alatt mért 1éghdmérséklet, extra
hémérok hianyaban sajnos az egyes szines halok ala nem tudtunk kihelyezni, ezért
szakirodalmi adatokra hivatkozva tudjuk a halok kozott mért kiilonbségeket
feltérképezni. Kong et al. (2013) fekete ¢és gyonyhazfényi halok alatt atlag
homérsekletekben és relativ paratartalomban nem talalt kiilonbséget. Az intenziv
bogyoérés idoszaka a szedés el6tti két hét, ezért a szedésekhez kiszamoltuk a 14
napos atlag homérsékletet, az augusztus 24-e¢ elott ez 18°C, a szeptember 28-ai
szedéshez pedig 14°C.

Hémérséklet (°C)

7.1, 7.8.7.15.7.22.7.29.8.5.8.12.8.19.8. 26.9. 2. 9.9.9.16.9. 23.9. 30.

16. abra. 2014-szabadf6ldon mért napi atlag, minimum és maximum hémérséklet

adatok (°C) 2014. julius 1-t6l szeptember 30-ig.
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4.4.2. Total kapszaicinoid (TC)
A ‘Star Flame’ esetében szignifikansan hatott a szedés (F124=56,107, p<0,001) a TC-
re; a masodik szedéskor minden halo alatt legmagasabb értékeket mértiink, a halod
hatdsa ugyanakkor nem mérheté a TC-ben (8. tablazat). Osszességében
megallapithatd, hogy a legjobb kombinacié a szeptember végi szedésii kontroll
kezelés (611,4+45,3 ng/g). Masik sarga bogy6ju fajtaval 6sszehasonlitva (’Caribe’),
amely Osszes kapszaicinoid tartalma kb. 93 pg/g (Ornelas-Paz et al. 2010), a ‘Star
Flame’ rendkiviil csipds. A ‘Fire Flame” TC értékére a halos arnyékolas és szedés
kozott fellépd interakcid hatott szignifikdnsan (F324=8.155, p<0.001); az elsé
szedéskor a kontrol paprikak szignifikansan tobbet termeltek, mint az arnyékoltak, de
a masodik szedéskor egyediil a piros termelt kevesebbet, mint a kontroll, fehér és
z6ld 4rnyékolast. Osszességében a zold haldés arnyékolds a masodik szedés
alkalmaval eredményezett csipdsebb paprikakat TC-ben (370,8+14,1 pg/g). Ezt
alatamasztja némileg Valiente-Banuet és Gutiérrez-Ochoa (2016) megfigyelése, akik
szintén nagyobb atlag csip6sséget mértek ("Piquin’ chiliben) a direkt besugarzashoz
képest 35%-os arnyékolast zold alatt mérték. Igy szamolva az altalunk hasznélt zold
halo is pontosan 35%-ot csokkent a direkt besugarzasbol 2014. szeptemer 17-i mérés
alapjan.

Mindkét genotipus a szeptemberi 28-ai szedésben eredményzett nagyobb TC-
t, vagyis a 14°C-os hémérséklet és az augusztusihoz képest szeptemberben
feltétlezett alacsonyabb besugarzas kedvezett a kapszaicinoidok kialakulasanak. Ugy
talaltuk, hogy a minimum hémérsékletek atlaga jobban mutatja, azt hogy a 2. szedés
elott a paprikakat hideg hatas érte, 14 nap atlagaban 6°C volt, amelyben 2-3°C is
mérhetd volt. Egy meleg igényes novény szamara ez a hOmérséklet mar egy komoly
stesszor, és erre valaszolt a novény emelt kapszaicinoid értékkel. Ezt Gurung et al.
(2011) kiilonb6z6 magassagokon termesztett chili paprikakat és eredménye
alatdmasztja, miszerint az alacsonyabb homérséklet és besugarzas serkenti a
csipOsséget. A szeptember végi szedés elotti idoszakban az éjjeli hdmérseklet 5°C ala
is lement, Otha (1960) szerint alacsonyabb éjjeli homérséklet indukalja, hogy a
paprikak csipdsebbek legyenek.
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8. tablazat. A szines halos arnyékolas és a szedés ido hatdsa a TC koncentracid

atlagtSD (n=4) értékekre ng/g-ban friss tomegre vonatkoztatva.

Star Flame Fire Flame
Halo szine
1. szedés 2. szedés 1. szedés 2.szedés
Fehér 436,4+81,1 Aa 576,7+51,6 Ba 152,9+25,0 Aa 338,1+25,7 Bb
Piros 427,9+79,1 Aa 591,5+53,1 Ba 150,7+18,6 Aa 202,3+24,3 Ba
Zold 375,7+63,7 Aa 578,5+49,1 Ba 172,6+24,5 Aa 370,8+14,1 Bb
Kontroll 489,4+36,8 Aa 611,4+45,3 Ba 247,845,9 Ab 337,5+84,0 Ab

Tukey HSD post-hoc teszt eredménye alapjan azonos nagybetiivel jelolt kezelések a szedés id6 tekintetében a kis betlivel

jeloltek pedig arnyékolas alapjan nem térnek el szignifikdnsan egymastol.

4.4.3. C-vitamin
A ’Star Flamere’ az arnyékolas szignifikansan hatott (F324=10,549, p<0,001, 9.

tablazat); a kontroll a piros és fehér arnyékolast bogyokat feliilmulta mindkét
szedés alkalmaval. Eredményiinkkel ellentétben Ili¢ et al. (2011) megallapitotta,
hogy a piros hald alkalmazasa (de iiveghazban termesztett) édes étkezési paprikakon
magasabb C-vitamin szintet eredményezett, mint ugyanott az arnyékolatlanoké. A
szedés id6 is szignifikansan hatott (F;24=37,16, p<0,001); a masodik szedéssel
mértiink magasabb értékeket, vagyis dsszességében a kontroll masodik szedése soran
mértik a legmagasabb értéket (3220185 pg/g). A ‘Fire Flame’ esetében az
interakcidé hatott szignifikansan (F324=3,103, p=0,046). A legmagasabb érték
arnyékolatlan masodik szedésii kezelésbdl szarmazik, de ez szignifikansan nem
nagyobb, mint, ugyanekkor a fehér arnyékolasu alatt mért. Ipari paradicsomban
(Lycorpersicon esculentum) arnyékolatlan kezelésben szignifikansan magasabb C-
vitamin tartalmat mértek, mint arnyékoltban (Pék et al. 2011), amely tendencia a
csipbs paprikaban is igaz bizonyos szedések alkalmaval. Edes paprikan is
hasonloképpen bebizonyitottdk, hogy arnyékolatlanul termesztve majd tarolt
formaban is meg0rzi a magasabb C-vitamin koncentraciot (Frezza et al. 2016).
Mindkét fajtanal igaz az, hogy a masodik szedéskor magasabb értéket
mértiink, annak ellenére, hogy az el6tte levé 14 napos atlag h6é alacsonyabb volt,
mint az els6 szedés eldtti (18-r6l 14°C-ra csokkent). A C-vitamin tartalomra
nagymértékben hatnak a termesztés koriilményei és egyéb abiotikus tényezok, de
legfoképpen a homérséklet és fényintenzitas (Buczkowska 1990; Lee és Kader

2000). Méréseink alapjan az augusztusi napi atlag hémérséklet (18°C), illetve a napi
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maximalis homérsékletek (26-29°C) til magasnak bizonyult, és ez zavarta a C-
vitamin szintézist, ezaltal a szeptemberi szedésben kaptunk jobb eredményeket.

Az ajanlott napi bevitel felnétt férfiak szamara 90 mg, felndtt ndk szdmara
pedig 70 mg, a még toleralhatd felsd hatar pedig 1800-2000 mg-ban hatarozta meg
Monsen (2000). Ha ezzel a megéllapitassal szdmolunk, akkor a férfiaknak kb. 20-30
gramot a néknek 18-25 g szabadfoldon termett Fire Flamet kellene ennie a napi C-
vitamin bevitel fedezésére a 2014-es szabadfoldi eredmények alapajan. Ez nagyjabol
2-3 bogyo elfogyasztsaval érhetée el, elméletileg, de a magas kapszaicinoid

mennyiség miatt ez nem ajanlott.

9. tablazat. A szines halos arnyékolas és szedés id6 hatasa a C-vitamin koncentracio

atlag+SD (n=4) értékekre pg/g-ban friss tomegben kifejezve.

Star Flame Fire Flame
Halo szine
1. szedés 2. szedés 1. szedés 2. szedés
Fehér 2706+43 Aa 2996+78 Ba 2780+154 Aa | 3535+155 Bab
Piros 2635+138 Aa 2809+219 Ba 3051+196 Aa | 3375+157 Ba
Zold 2575+77 Aa 3080+123 Bab 3022+234 Aa | 3402+124 Ba
Kontroll 2983+162 Ab 3220+185 Bb 3079+192 Aa | 3748+121 Bb

Tukey HSD post-hoc teszt eredménye alapjan azonos nagybetlivel jel6lt kezelések a szedés id6 tekintetében a kis betlivel

jeloltek pedig arnyékolas alapjan nem térnek el szignifikansan egymastol.

4.4.4. Karotinoidok
A Karotinoid eredményeket a 10. tablazat tartalmazza és a hozzatartozo statisztikai

mutatokat a Fiiggelékek 5. tablazat. Az Gsszes karotinoid tartalom 449,11+23,41 és
622,40+71,43 ug/g kozott valtozott (17. abra). Az arnyékolas szignifikansan
csokkentette az 6sszes karotinoid tartalmat (p<0,001), a z6ld és piros arnyékolas
hasonloképpen érvényesiilt e paraméterben, a fehér haloé pedig atmenetet képezett a
kontroll felé, hiszen ennek hatasa nem kiilonb6zott a tobbi kezelési szinttél. Az
eredménylink alapjan elmondhat6, hogy az arnyékolas hianya, vagy kis mértéke
serkenti a karotinoidok szintetizalasat, de ez nem 4llapithat6 meg az egyes
vegytletekre kiilon. A szedés id6 szignifikdnsan hatott az Gsszkarotinoid értékre a
masodik szedés alkalmaval minden arnyékolas alatt nagyobbat mértiink, annak
ellenére, hogy a masodik szedés eldtti kozéphomérséklet alacsonyabb volt, mint az
elsd szedés eldtt (18°C és 14°C). A maximalis hdmérsékletek pedig az augusztusi
szedés elott 26-29°C-ra is emelkedtek, és ez zavart a karotinoidok szintézisét. Ezt a
tendenciat, miszert az §szi szedéssel nagyobb Gsszkarotinoid mérhetd, Ombodi et al.

(2016) is megerdsitette folidban nevelt kapia paprikdkon. Tovabba aldtamasztja
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Helyes et al. (2007) allitasa, miszerint az optimalistol magasabb hémérséklet zavarja
a karotinoidok (likopin) bioszintézisét, ipari paradicsomban. Kim et al. (2008) koreai
fiiszer paprikaban mért a negyedik és masodik szedés kozott kétszeres kiilonbséget,
feltételezve okként a kiillonbozd koriilményeket a szedések kozott. Ambrozy et al.
(2016) azonos halokkal végzett kisérleteibdl megtudhatjuk, hogy az elsé szedés
alkalmaval a piros és zold halok alatt a masodik szedéskor fehér hald novelte az
Osszkarotinoidot, de esetilkben a halo és szedés i1d6 kozott fellépd szignifikans
interakcid az eredmények magyardzatit jelentdsen neheziti. Az arnyékolatlan
kezelésben mért szig magasabb Osszkarotinoid értékek magyardzataval némiképp
ellentmond, Russo és Howard (2002) kisérlete miszerint a szabadfoldon vagy
iiveghazban termesztett paprikak kozott is mérhetd volt 6sszkarotinoidban kiilonbség
az liveghaz javara, mert megallapitasai szerint a védettebb koriilmények serkentik e
paraméter mennyiségét. Keyhaninejad et al. (2012) hasonld kovetkeztetésre jutott,
vagyis, hogy a kisebb kitettség noveli e paramétert. De ezzel szemben, mi egy adott
szedés idOben azt allapitottuk meg, hogy az arnyékolatlan kezelés kedvezobb, mint a

szines haloval kezelt.
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17. abra. Osszkarotinoid atlag £SE (n=4) ug/g friss tdmegre vonatkoztatva.

63



10.14751/SZIE.2018.032

Napi 0sszes karotinoid bevitelre tesz ajanlast Lucarini et al. (2006), ennek
mennyiségét 14,3 mg/fében allapitotta meg. Ha gondosan valasztunk a kiilonb6z6
id6pontban és halok alatt szedett termésekbdl, akkor koriilbeliil 23 g (a 622,40 pg/g
fedezésére. A nagydozisu A-vitamin bevitel sulyos tiineteket okozhat az emberben,
ezért inkabb a sok karotinoidot tartalmazo ndvények fogyasztasa ajanlott (Semba,
1994), mint amilyen a ‘Fire Flame’ is.

Az Osszsarga értékre hatassal volt a kiilonb6z6é arnyékolas, vagyis az arnyékolatlan
eredményezett a legtobbet. A sarga vegyiiltekre fokuszalva a szabad pigmentekre
nem hatott a szedés 1d0, de az észteres formaban levd vegyiiltek (mind ME és DE)
pedig a masodik szedés alkalmaval voltak szignifikdnsan nagyobb mennyiségben,
hasonléan a piros ME (monoészter) és DE (diészter) vegyliltekhez. A B-karotin
érteket a szedés és halo is szignifikdnsan meghatarozta, a masodik szedés
egyértelmiien kedvezett, a halok koziil pedig a piros csokkentette a kontrollhoz

képest szignifikansan a fehér és zold csak atlag értékben (18. abra).
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18. abra. B-karotin atlag + SE (n=4) ug/g friss tomegre vonatkoztatva.

Az 6sszpiros (kapszantin és kapszorubin minden formajaval) értéket is befolyasolta a
halés arnyékolas; a piros és z0ld arnyékold csokkentette. A legjelentdsebb piros

vegylilet a kapszanthin, amely az Osszes karotinoid 40-60%-at teszi ki fajtatol
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fliggben (Suzuki et al. 2007). A mért Osszkapszanthin mennyiséget tekintve,
megallapithatjuk, hogy ez a vegytilet 50%-ot tesz ki az dsszkarotinoid tartalombol, és
ez az érték eléggé allando az egyes kezeléskombinaciok kozott. A piros vegyliltekre
fokuszalva megallapithatjuk, hogy az észterkotéseket tartalmazd forméak (mind ME
¢s DE) szignifikdnsan nagyobb mennyiségben voltak a mdasodik szedéskor, de
ugyanakkor a szabad pigmentek az elsé szedéskor voltak nagyobb mennyiségben,
mert ezekbdl alakulnak az ME ¢és DE formak. Biacs et al. (1989) megéllapitasa
szerint a nyers paprika nagy ME és DE vegyiilet tartalommal jobban ellen all a
feldolgozasnak, mint az alacsony ME, DE tartalmt nyers paprika. Schweiggert et al.
(2007) is megfigyelte feldolgozott chili és fiiszerpaprika 6rleményben, hogy ME and
DE vegyiiletek jobban ellenallnak magas homérsékletnek Osszehasonlitva a szabad
formaban levé pigmentekkel. Ezen irodalmak altal le tudjuk vonni azt a
kovetkeztetést, hogy a nyers paprika a masodik szedés alkalmaval jobb mindségi
termék feldolgozds szdmara a nagyobb mennyiségli ME és DE vegylileteknek
koszonhetden. Tapanyagtartalmi szempontb6l Breithaupt et al. (2003) és Matsofuji et
al. (1998) allat kisérletben igazolta, hogy az észterezett, illetve szabad formaban levé
kapszanthinnal egyforman felvehetd, vagyis az észterezOdottségi szint nem

befolyasolja beltartralmi értékét a paprikanak.

10. tablazat. A szines halés arnyékolas és szedés id6 hatasa a karotinoid
funkcionalis csoportok atlag=SD (n=4) értékeire ug/g friss tomegre vonatkoztatva
pirosra érett ‘Fire Flame’ fajtaban.

Karotinoid Fehér Piros Zold Kontroll
CSODOI’tOK 1. szedés | 2.szedés | 1.szedés | 2.szedés | 1.szedés | 2.szedés | 1.szedés | 2. szedés
o T H 2 H 2 H H S H H 2 + 38 + 8
OES — o o < oo @ o< o n < en M A <
i x < -1 O N N x < xR~ 2o 0
a8 N o oo ™~ o ™ ~ ™ ~ N ~ o~ o™ N
a N o 4« N - —" o N — M 5 NG
[&)
: H & H 8 3 H o + 9 H 8 H 2 H 8
8 < w <L en 00 n v M g cn M a < o M
S c =) IR a8 N R ™o s oo
= h 5 o 5 o 5 =) -
5T G o & © < ~ o © ~ Ry ~NQ | Nn
X S o do o3 S o S < i) o N o
== — 9 - = —~ — N AN — %
[&) [&)
al HE | HB | HF | Ha | HE | 4B | v | H&
8-, oo < o M < v 0 ~ < n M e on
e c I >N ~ N~ N = o N o o
= Loy N 255 1 o) ) 13 Y
T e — 10 o © oy R Tol=5] N~ ~ o O ~ © o X
T ble) N 5 o © D o5 (= N o < < o ™M
) N Q N 4 e N N A N
=c H® H® +|$ H « _Hg _Hg +|_<CE _H_<cE
== =+ < 0 < e = < =) N 0 <
NG <6 < o o~ s S < o N o N o
2 X (=31 NiE=] o o ©~ N O o M) 0 © ™ O
- S - ~ i pwnd < © o - — -
Q© ) ™ ™ ™ ™ ™ 1] <

(o2}
(%}



10.14751/SZIE.2018.032

av L0’ 54 BY § ad e ad 9s ed ad 16° qa 81 ad 8¢ agd e’ ey
YEFI9'L0€ | ¥Y2'0FLOC | 8'TFE9'C | ¥'SFES09 | OIFELY9 | 60°0F90'T | LIF68'LYPT | ‘TIFLT'TY | ‘LIFCEYL | 1LF0¥'CC9 | 60°0F08'C
av oT' evY VY § av o0 av v A4 av ¢tT’ av . av G av €9° ed
9€FL9'G0E | E€V'0FSIe | 8'IFLL'GZ | S'9FP6'LS | T'6791°0S | L0'0F98°0 | SIFLS'EET | SHVFI9'GYr | ‘OIFSS'09 | SSFIL'VLS | 62'0796'C
ey 65’ ey BY 6 qed L edrT ed eg g/’ ged v ed € egegl’ By
TEFIE0LC | TT'OF86'T | S'TFYEOC | O°LFI8'PS | 8'8FL9'9G | GO'0FEOT | LIFIS'TET | L'STI6WS | L'STL6'CY | 89F9EC'6YS | CT'OFIL'C
ey 69° eY BV € Jqev 9 BV 0 A4 evZ0' gev € BV 1 eY /T ed
81T8S'€9C | GO'0OFE6'T | T'IT8E'TC | 8'SFL6'OY | G'9FL6'OE | PO'OFSL'O | €IFCE'GOT | T'€T800Ov | 8'STEC'OV | veEF6Y'/8Y | TEOFLT'E
BY 86 ey BVY 8 ed9 ed 0 ed ed60’ ed o0 ed 6 eg qT' 544
‘SFPI'OvZ | OT'0F88'T | 9'0F8I'6T | 8'8FOV'CS | 6'€F99'8y | OT'0FF6'0 | CIFYT'OZT | 9'STYC'8y | TWFIL'LG | STF60'G8Y | 0C'0FS9C
ev 80' ey v 1 BY v BV 9 A4 54 BY 6 BY ¢ ey Tt ed
TTFYY'LEC | YT'OFLO6'T | 'LIFCY'8C | v'CF8S'TY | 9'FF8L'EE | 80'0FIS0 | L8'LT'€OT | C'€FLL'YVE | 8'SFSY'ey | €TFII'6VY | CL'0FS0'E
Oev 6T evY eV 8 qeg v geqg 0 ed geg 95 aeqd 0 qeg 1 qeqd €9' ey
TEFII'T8C | CT'0F90'C | C'TF69'0C | 6'9F9L'9S | C'vF60'8G | GO'0FTOT | SIFYS'GET | T'LTPS'ES | 8'LF99'29 | ¥9F9S'€9S | L0'0FILC
gev 9¢’ evY evT gev 0¢ gev 0 A4 gev 89' gevs gev 8 gev L9 ed
0€FI0'Y9C | 90'0FS0C | €TFLS'0C | 'OIF08°0S | CvFO6'0F | CT'OFC8'0 | CIFLLCIT | €€F8Y'6E | 9'€F09'9F | LYF8L'T6Y | VE'OFSO'E
ulyue an/aa mmﬂMNM . m_F_“Mx 3q uex JN/3A ‘Yauex unosesy-g uyau proul v3IBSZSSQ)
zsdeyzssQ sodld Mm;m M_mém egaeg e3daeg e3apszssQ HOJEX ©xeszzssQ | 104exzssQ | /sondzssQ
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4.4.5. Klorofill-a fluoreszcencia
A ‘Star Flame’ klorofill-a fluoreszcenciajat a szedés idé befolyasolta (F124=82,4086,

p<0,001, 11. tablazat). Bolhar-Nordenkampf et al. (1989) megallapitdsa szerint
0,72-0,85 kozotti Fv/Fm érték jelzi, hogy a névény optimalis kérnyezetben van,
mégis kisérletiinkben a masodik szedés el6tti iddszakban minden Fv/Fm értéket ez
alatt volt, és ez a lathatdéan a nagy TC értékekkel tarsult. A ‘Fire Flame’ esetében a
kiilonboz6 arnyékolasok szignifikansan (Fs24=5,02, p=0,008) hatottak. A kontroll
paprikak alacsonyabb fotoszintetikus aktivitast mutattak, mint a piros arnyékolo alatt
neveltek. Cui és Zhang (2003) szerint a gyengébb fényintenzitas (kitettség) noveli a
paprika levelek klorofill tartalmat kozvetlen a kitettséghez képest, de nem tesz
emlitést a klorofill fluoreszcenciar6l. Hanying et al. (2001) megallapitasa szerint a
magas homérséklet gatolja édes paprikaban a magas fotoszintetikus aktivitast. Az
Fv/Fm ‘Star Flame® TC kozott negativ és szignifikans a kapcsolat (Pearson=-0,66,
p<0,01, N=32, 19. abra) és ’Fire Flammel’ is (Pearson=-0,74, p<0,01, N=32). Az
Fv/Fm és C-vitamin kapcsolat erdssége a ’Star Flamben’ szintén szignifikans
(Pearson=0,53, p=0,002, N=32) és a ’Fire Flamere’ is (Pearson=0,74, p<0,001,
N=32). A TC ¢és C-vitamin tartalom ‘Star Flameben’ szignifikdnsan korrelal
(Pearson=0,714, N=32, <0,001), ‘Fire Flameben’ hasonloképpen (Pearson=0,716,
N=32, <0,001).

11. tablazat. A Klorofill-a fluoreszcencia (Fv/Fm) atlaga+SD (n=4) az egyes

szedések elotti idoszakban, szabadfoldon.

Halé Star Flame Fire Flame

szine 1.szedés 2.szedés 1.szedés 2.szedés

Fehér 0,749+0,009 a 0,699+0,012 a 0,762+0,006 a 0,732+0,01 a

Piros 0,757+0,013 a 0,689+0,014 a 0,775+0,005 b 0,743+0,008 a

Zold 0,747+0,014 a 0,714+0,025 a 0,774+0,001 b 0,739+0,012 a
Kontroll 0,747+0,009 a 0,700+0,02 a 0,762+0,007 a 0,729+0,012 a

Tukey HSD post-hoc teszt eredménye alapjan azonos betiivel jelolt kezelések arnyékolas alapjan nem térnek el szignifikansan

egymastol.
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19. abra ‘Star Flame’ és ‘Fire Flame’ Fv/Fm értékek és TC Osszefliggése, 2014,
szabadfold.
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4.5. Folia alatt termesztés - (Soroksar 70 tipusa) 2014-ben

4.5.2. Kornyezeti paraméterek a féliaban
A fotoszintetikus aktiv régioban mért PPFD (380-710 nm) betekintést ad a foliaban

kialakult koriilményekr6l. E mérés 2014-ben egy alkalommal szeptember 17-én
tortént meg. A variancia-analizis ereményeképp elmondhatjuk, hogy a PPFD értékre
szignifkansan hatottak a kiilonb6z6 halok (F415= 1752,60; p <0,001). A legmagasabb
értéket a kontrollban mértiik (71248,9 umol/m? s) uténa a fehér alatt (556+1,5), zold
alatt (508+2,6) és a piros csokkentette legnagyobb mértékben a besugarzast
(394+6,1). A piros alatti alacsony érték csak részben tualdonithat6 a szinnek, mert a
fehér és zold halotol eltéro, stiriibb szoveési.

A fényosszetétel-mérést szintén a fotoszintézis szempontjabdl aktiv régioban mértiik
(20. abra). A kontroll és fehér arnyékolo hasonld transzmittanciat mutat, vagyis egy
fokozatos emelkedést a fotoszintetikusan aktiv régidban. A fehér arnyékolo
maximalis fény atengedése a 80 %, a kontrollé, vagyis a folia anyagaé onmagaban
kozel 80-90%-0s. A zold arnyékold maximalis ateresztése 50% amelyet az 530-550
nm kozotti tartomanyon mértiink, és a tobbi arnyékoloval ellentétben a PAR felso
hataran alacsonyabb, 30-50% fény ateresztése. A piros arnyékold a PAR-ban szintén
valtozé tendenciat mutat, 560 és 600 nm kozott egy meredek emelkedéssel.
Megallapithatjuk, hogy a piros és zold halo szelektal az egyes hulldmhosszok kozott,
mig a fehér hald atengedése majdnem teljesen egyenletes a PAR régioban. 2013-ban
Lajosmizsén mért adatok alapjan, amikor ugyanazt a tipust a fehér és zold halot
hasznaltak, mint a jelen kisérletben, megmérték, hogy az UV-tartomanyban (325 nm
¢s 380 nm) a piros és zold arnyékolok ateresztése kb. 35-40%, még a fehéré és
kontrollé 45-50%-0s.
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20. abra. Szines haldok foliaval egyiittesen atengedett (transzmittancia) fény

Osszetétele a fotoszintetikusan aktiv régioban 2014-ben.

A 21. abran napi atlaghémérséklet 3 ponton mérve. A julius 28-1 szedés el6tt 14
napos periodus atlaga 25°C, a szeptember 16-i szedés elétt 20°C, és az oktober 26
szedés elott 14°C. Az abran lathatéan elkiloniill a harom szakasz, tovabba a
kiilonbozé halok alatt mért napi atlagok majdnem teljes mértékben megegyeznek,
amelynek egyik oka, hogy kozos légtér voltak kihelyzve. Ombodi et al. (2016)
tanulmanya szerint még kiillonbozo foliakban kihelyezett szines arnyékold halok alatt
mért atlag hodmérsékletek sem kiilonboznek szignifikansan, kivétel a sarga halo ami
szignifikansan melegebbet okoz. Ezen feliil Nangare et al. (2015) egyforma szinii
(zold) de kiillonboz6 arnyékolasi szazaléku (35%, 50%, 75%) halok alatt

ugyanakkora havi atlag hémérsékletet és relativ paratartalmat mért foliaban.
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21. abra. Napi atlag homérsékletek a fehér, kontroll és zold halo alatt 07.01-t6l
10.26-ig.

4.5.3. Total kapszaicinoidok (TC)
A szines halos arnyékolas hatdsa valtozo volt a TC tartalomra a kiilonb6zd szedés

idékben, hasonloképpen, mint a C-vitaminra (12. tablazat). A ’Star Flamnél’
szignifikansan hatott a szedés id6 és arnyékolas ko6zott fellépo interakciod (Fe36=4,02,
p=0,004); TC értékek magasabbak voltak az elsé szedéskor, mint a masodik vagy
harmadik szedés alkalmaval, kivétel a kontrollban, ahol nem volt mérhet6 kiilonbség
a csipdsségben a kiilonboz6 szedés idok kozott. Az elsd szedés eldtt két hétben mért
magasabb napi atlaghOmérséklet (22-28°C, atlagolva 25°C) pozitivan hat a
kapszaicinoidok bioszintézisére (Lindsay és Bosland 1995). A szabadfoldon mért
tendencia, miszerint az 8szi szedésben magasabb a TC mennyisége, a hideg hatas
miatt, a féliaban nem volt mérhetd, mert a folia anyaga megvédte a novényeket az
6szi végi 2-3°C-t0l. A szeptemberi szedés alkalmaval a zold arnyékolas alatt nevelt
paprikak csipdssége jelentdsen meghaladta a tobbi kezelésbol szarmazd paprikak
csipOsségét. Ombodi et al. (2015) mérései alapjan megtudhatjuk, hogy a z6ld halé
csokkentd hatasa atengedett fény mennyiségben PAR ¢és teljes fény tartomanyban
magasabb, mint a fehér és piros haldoknak, ezért feltételezziik, hogy a z6ld hald
arny¢kolo hatasa stimulalja a TC szintézisét. Gurung et al. (2011) eredményei szerint
a magasabb besugarzasnak vald kitettség (nem csak a PAR-ban) és magasabb
hémérséklet alacsonyabb kapszaicinoid mennyiséget eredményez (ezt szabadfoldon

allapitotta meg). A PPFD-t egy alkalommal mértik a 2014-es vegetacio alatt,
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szeptember 17-én, de ennek eredménye, hogy a zold szignifikansan tobb fényt
engedett a novény allomanyhoz, mint a piros halo, de kevebbet, mint a fehér vagy a
kontroll. A fény Osszetétel mérése is feltarja azt a tényt, hogy a piros és zold
arnyékolé mashogy szelektal, de olyan jellegli kisérlet, amely a hullamhossz
Osszetétel és a kapszaicinoid szintézis kapcsolatat targyalja, tudomdsunk szerint még
nincsen, ezért nehézségekbe iitkdzik a masodik szedéskori z6ld haldo TC serkentd
hatdsanak magyarazata. Egyediil egy szabadfoldi kisérlet volt chili paprikan (Piquin),
amely kiilonb6z06 arnyékolas szdzaléka z61d haldkat hasonlit 6ssze, de megfigyelésiik
szerint nem okoztak szignifikans kiilonbséget csipdsségben, viszont a 35%-0s
arnyékolasu halo (amely besugarzas csokkentése szempontjabol hasonlit a mi zold
halénkhoz) eredményezett atlagértékben legerdsebb bogyodkat (Valiente-Banuet és
Gutiérrez-Ochoa 2016).

A ‘Fire Flame’ esetében a csipésséget a kiilonboz6 arnyékolasok (F336=4.53,
p=0,009) és a kiilonbozé szedés 1dok (F236=15,31, p<0,001) is szignifikansan
befolyasoltak, ugyanakkor a koztiik fellépd interakcié éppen nem szignifikans
(Fs,36=2,35, p=0,055). Az 0Gszi szedések hasonloképpen alakultak, és lényegesen
eltértek a nyari szedéstdl csipdsség tekintetben, de csak a piros és zold arnyékold
esetében volt a nyarihoz képest alacsonyabb érték Gsszel. Nagyobb kapszaicinoid
tartalmat talaltunk az arnyékolatlan paprikakban a piros vagy zolddel arnyékoltaktol,
de semmi esetben sem a fehértél eltérét, 6szi szedések alkalmaval. Ugy véljiik az
arnyé¢kolas hidnya, vagy minimalis megléte intenzivebb evaporidcidhoz ez altal a
novények szamara korlatolt vizmennyiséghez vezethet. A vizdeficit vagy korlatolt
mennyiségli elérhetd viz a ndvény szdmara mas csipds paprikdk esetén csipdsség
novekedéssel jart (Estrada et al. 1999; Mahendran és Bandara 2000; Sung et al. 2005;
Zamudio-Moreno et al. 2014).
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12. tablazat. A szines halos arnyékolas €és szedés id0 hatasa a TC koncentracio

atlag+SD (n=4) értékekre ug/g-ban friss tomegben kifejezve.
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Tukey HSD post-hoc teszt eredménye alapjan azonos nagybetiivel jelolt kezelések a szedés id6 tekintetében a kis betiivel

jeloltek pedig arnyékolas alapjan nem térnek el szignifikansan egymastol.

4.5.4. C-vitamin
A ‘Star Flame’ aszkorbinsav tartalmara szignifikdnsan hatott a kiilonb6z6 szini

halok és szedés idok kozott fellépd interakeio (Fg36=3,93, p=0,004, 13. tablazat). Az
els6 szedés alkalmaval minden halé alatt magasabb értékeket mértiink, mint a
masodik szedés kor. A legmagasabb érték az elsé szedés idején termett a fehér
arnyékold hald alatt (3061,4 ug/g). A ‘Fire Flame’ hibrid C-vitamin tartalmara a
szedés hatott szignifikdnsan (F336=59,71, p<0,001): az elsé alkalommal magasabb
értékeket mértiink, mint a masodik és harmadik szedés alkalmaval.

Eredményeink szerint a nyari szedés kedvezett a C vitamin tartalomnak mind
két paprika tipusban, de a szedés ¢és halo kozott fellépd interakcid miatt nem
magyarazhatd 6nmagaban a kapott eredmény a szedés idével. Ezzel 6sszhangban
allnak Kong et al. (2013) és Ombddi et al. (2016) eredményei, amelyek egy
sziginifkans interakciot irnak le a szedés és halo hatas kozott, és amelyet a C-
vitaminon kiviil a TC-ben is tapasztaltunk. Az els6 szedés el6tti két hétben, amely az
intenziv bogyoérés iddszaka, a napi atlaghdmérséklet a legfelsobb bogyok
magassagaban mérve 22-28°C (25°C) volt, a magas hémérséklet nagy besugarzassal

parosulva képes stimuldlni a C-vitamin szintézisét (Mozafar, 1994). A fehér halo
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stimulalo hatasa a piros és z0ldhoz képest az atengedett magas besugarzasnak
koszonhetd (556+1,5 pmol/m?s). Ugyankkor a fénydsszetétel-mérés eredménye is azt
mutatja, hogy az UV tartomdnyban nagyobb atengedést biztositott, mint a piros €és
z0ld arnyékolok, amely a szakirodalom szerint altalanossagban a fitonutriensek

képzodését serkenti (Wink, 1988; Namdeo, 2007).

13. tablazat. A szines haldés arnyékolas ¢és szedés id6 hatasa a C-vitamin

koncentracié atlag+=SD (n=4) értékekre ug/g-ban friss tomegben kifejezve.

Halo Star Flame Fire Flame
szine 1. szedés | 2. szedés 3. szedés 1. szedés 2. szedés 3. szedés
on N \O (=) on —
T ] T oo T 9 © H o
Fehér << =S S m N g Y m © m
— © o on o o~ ~ on o — o
\O N~ \O —
S ® 9 S ® & w0 S @ %
N O N - [\ | N AN ™M o O
(@\| [e) (sa) on () —
— — on @®© — (Ve on
: H o H H 0 H © H H ©
Piros S < <. m A< =< Onncg = m
(@) ©o <t o on ™ v — o Ue) [To)
\O () o
N = & S &5 & 55 i 0
[\ I e\ o <r o\ ] on AN N - A M~
\O [@)) o~ < < (o\]
— O (Ve — — (@) O
.. H © +H H H o H H
Zbld N < N © m ®© < N\ © <
S n o M Y o S 4 o m oo M
O & S o S R S o = o = -
(o2 - on < < - (9\] - v < v ©
[\ e\ [q\] - o O cnoom (@] - (@\| -
v ~ S 'a) ~ S
B 3 T ¥ T o S
Kontroll | & & <+ B a g < < S m Y =
g < S 5 2 g S S g 3 o
= cn O o = N ~ ™M ® LD
(q\] [o\ENep] o N on M [o\B | [\ I

Tukey HSD post-hoc teszt eredménye alapjan azonos nagybetiivel jelolt kezelések a szedés idS tekintetében a kis betiivel

jeloltek pedig arnyékolas alapjan nem térnek el szignifikansan egymastol.

4.5.5. Karotinoidok
A fOlidban harom szedés alkalmaval értékeltuk a karotinoidtartalmat és dsszetételt,

amelyet a szabadfoldi kisérlethez hasonldéan végeztiink el (22. abra, statisztikai
mutatokat a Fiiggelélkek 6. tablazat tartalamazza). Az 0Osszkarotinoidra
szignifikansan hatott a szedés és a szines arnyékolas is (14. abra). A szedések
kozotti tendencia a legegyértelmilibb, minden arnyékoldsos és nélkiili kezelés alatt a
sorrend: 3,, 1,, 2. Ez a trend Ombadi et al, (2016) eredményével 0sszhangban van,
aki szintén a masodik (szeptember végi) szedéssel mért magasabb értékeket, a nyari
szedéshez képest, és az altalunk szabadfoldon mértekkel is 0sszhangban van. A
harmadik szedésiink oktober 27-én volt, amely el6tt 14 napban 14°C az
atlaghémérséklet, ez az alacsony érték, ha kevés besugarzassal tarsul a karotinodiok

szintézisnék nem megelegendd. Osszeségében legnagyobb értéket a kontroll alatt
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mértiik a masodik szedés alkalmaval (621,42+115,6). Az atlaghoz tartozd magas
szorast annak tulajdonitottuk, hogy kb, 60 komponens 6sszeadasaval szamoltuk ki
ezt a paramétert, A legkevesebb a fehér alatt a harmadik szedés alkalmaval
(277,31£64,41) volt mérhetd, igy az atlagértékkel szamolva a két sz€lséérték kozott

2,24-szeres kiilonbség van mindamellett, hogy szignifikansan is eltérnek egymastol.
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22. abra. Osszkarotinoid atlag érték +SE (n=4) ug/g friss tomegben kifejezve.

Az Osszpiros érték legnagyobbrészt a kapszanthin kiilonb6z6é formait jeloli. A
kapszorubin elhanyagolhaté mennyiségben van jelen a ’Fire Flameben’, és ebben
jelentésen kiilonbozik a magyar fiiszerpaprikaktol (Biacs et al, 1993). Az
Osszkapszanthin aranya az 6sszkarotinoidbol az els6 két szedésben 60-64%-0t tesz
Ki, majd a harmadik szedésre a szines halok alatt 50%-ra, a kontrollban 56%-ra
csokkent. A szabad piros vegyiiletek az els6 és masodik szedésben ugyannyi, a
harmadikban szignifikdnsan magasabb értéket mutatnak. A piros ME értékben
mindegyik halonal ugyanaz a sorrend a szedésekben; csokkend értékekkel a masodik,
els6 és harmadik szedés alkalmaval mért. A piros DE értékben a szabad piros
értékben mért sorrend lelheté fel. A piros DE/ME értékre az arnyékolas és a szines
halo is szignifikansan hatott, a piros és a zold csokkentette a kontroll és fehérhez
képest, a szedések pedig a kovetkezd sorrendben ndvelték: mdasodik, elsé majd
harmadik. Az észterez6dottségi szinteket megvizsgalva arra a kovetkeztetésre

jutottunk, hogy az elsé és masodik szedés alkalmaval szedett paprikak magas ME,
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DE karotinoiddal rendelkezik ezaltal jobb mindségii és feldolgozasnak ellenallobb
termést eredményeztek, de a DE/ME arany a 3. szedésben volt a legmagasabb
minden arnyékold alatt. Ennek oka, hogy az ME ¢érték a 3. szedésben minden
arnyékolo alatt rendkiviil alacsony volt (kevesebb, mint fele a 2. szedéskor).

A sarga vegyiiletek a pirosakkal egyiitt, de kisebb mennyiségben vannak jelen
a paprikaban. A piros-sarga arany a szinstabilitast jellemzi és az interakcid
befolyasolta szignifikansan, ami abban nyilvanult meg, hogy minden arnyékolo alatt
a masodik szedéskor volt legmagasabb, a legmagasabb pedig a zold arnyékolo alatt
(4,63+0,29 pg/g).

A szabad sarga vegyiiletekre szignifikansan hatott a szedés és arnyékolas is,
¢és ugy alakultak, ahogyan piros ME vegyiiletek. A sarga ME értékre a szedés nem
hatott szig, csak az arnyékolas, mert anélkiil képz6ddtt nagyobb mennyiségben. A
sarga DE érték pedig a 3. szedéssel volt magabb, mint az elsé kettd, és az arnyékolas
hatdsa abban nyilvanult meg, hogy a kontroll¢ szignifikansan magasabb volt, mint a
tobbi arnyékoloé. Taplalkozastudomanyi szempontbo6l legfontosabb sarga vegyiilet a
B-karotin, amelyre a szedés és arnyékolas kozotti interakcio hatott szignikansan
(<0,001, 23. abra); mindegyik arnyékolas esetében a harmadik eredményzett
szignifikansan magasabb értékeket, a masodik szedéskor a kontroll a zoldtol és
pirostdl, a harmadik szedékor a fehér a zoldtdl és pirostodl tér el. Maximalis értékét a
z0ld halo alatt az utolsdé szedéskor mértiik (54,90+7,02). Selahle et al, (2014)
megallapitotta, hogy a legmagasabb mennyisége a legnagyobb arnyékolast biztosito
fekete haloval érhetd el, igy le tudjuk vonni a kovetkeztetést, hogy oktdberre az

alacsonyabb hé és besugarzas segitette a B-karotin aktiv szintézisét.
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23. abra B-karotin koncentracio atlag érték +SE (n=4) ug/g friss koncentracidban

kifejezve.

Tovabbi fontos vegyiiletek a lutein, de ez elhanyagolhaté mennyiségben volt jelen, és
a zeaxanthin. Az Osszzeaxanthinra is a szedés és arnyékolas hatott szignifikansan,
ugyanabban a tendenciaban, mint az 6sszsarga értékre, és a B-karotinra. A zeaxanthin
a luteinhez képest aktivabban védi az emberi szem egészségét, és az utdbbi idében
emelt zeaxanthin tartalma funkciondlis élelmiszerekkel enyhitik az éregedéssel jaro
szemromlas tiineteit (Kim et al 2016), ilyen szempontbol is kiemelked6 hibrid a ’Fire

Flame’.
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Tukey HSD post-hoc teszt eredménye alapjan azonos nagybetiivel jel6lt kezelések a szedés id6 tekintetében a kis betiivel

jeloltek pedig arnyékolas alapjan nem térnek el szignifikansan egymastol.
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4.5.6. Klorofill-a fluoreszcencia
A ’Star Flamben’ az elsd szedés alkalmdaval volt mérhetd hatdsa a kiilonb6z6 szinl

arnyékoloknak (F31,=4,2, p=0,031, 15. tablazat), a kontroll értékei alacsonyabbak
voltak a tobbinél, de szignifikansan csak a zold arnyékolo alatt mérttdl tért el. A ‘Fire
Flame’ genotipusban a masodik (F312=5,1, p=0,017) ¢és harmadik (F312=5,6,
p=0,012) alkalom el6tt a kontroll tért el a pirostol. Klorofill-a fluoreszcencia
tekintetében minimalisan reagalt a két kiilonb6z6 paprika a szines arnyékolasra. A
legalacsonnyabb értéket (0,720) a nyari szedésben a kontroll alatt detektaltuk, amely
Bolhar-Nordenkampf et al. (1989) megallapitasa szerint mar szuboptimalis. Hanying
et al. (2001) kisérlete szerint a magas homérséklet altal indukalt stressz csokkenti a
fotoszintetikus aktivitast, amely megerdsiti eredményeinket, miszerint az arnyékolas

hidnyéaban kialakult magasabb hdmérsékleti stressz a fotoszintézisben is mérhetd.

15. tablazat. A Kklorofill-a fluoreszcencia (Fv/Fm) atlaga+SD (n=4) az egyes

szedések elotti idoszakban, soroksari foliaban.

Star Flame Fire Flame
Halo szine
1.szedés 2.szedés 3.szedés 1.szedés 2.szedés 3.szedés
Fehér 0,7473;0,018 0.773£0,004 a 0,747:0,01 0,7633;0,014 0,770;:0,005 0,769350,005
Piros 0,7503;0,013 0.776+0,018 a 0,772350,015 0,7663;0,014 0,7853;0,008 0,7773;0,01 1
Zild 0,769?:0,009 0,786+0,005 a 0,76720,019 0,766?:0,014 0,781:;0,009 0,76820,008
Kontroll 0,720:;0,032 0.776£0,010 a 0,7593;0,015 0,748;:0,014 0,769;:0,003 0,752;:0,01

Tukey HSD post-hoc teszt eredménye alapjan azonos betiivel jelolt kezelések arnyékolas alapjan nem térnek el szignifikansan

egymastol.

A Kklorofill-a fluoreszcencia és a TC minimalis szinten, de szignifikansan és
negativan osszefliggést mutatnak a ‘Star Flameben’ (Pearson= -0,47, N=48, p<0,001,
24. abra) ¢és ‘Fire Flameben’ is (Pearson= -0,45, N=48, p<0,001). Amelybdl arra
kovetkeztethetiink, hogy az alacsonyabb klorofill-a fluoreszcencia magasabb
csipOséggel tarsul. A C-vitamin és TC szignifikansan és pozitivan korrelalt ‘Fire
Flameben’ (Pearson= 0,65, N=48, p<0,001), a ‘Star Flameben’ pedig nem volt ilyen
kapcsolat mérhetd. Nem volt értékelhetd kapcsolat a C-vitamin és a klorofill-a

fluoreszcencia kozott egyik genotipusban sem.
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24. abra. ‘Star Flame’ és ‘Fire Flame’ Fv/Fm értékek és TC Osszefliggése, 2014.

4.5.7. Termés adatok
Mindkét vizsgalt genotipusban az drnyékolas szignifikansan befolyasolta a piacképes

termést (F324=6,01, p=0,003) és a tendencia is ugyanaz, miszerint a fehér
szignifikansan tobbet eredményzett, mint a kontroll és a zold (16. tablazat).
Ugyanakkor a fehér a pirostdl nem tért el, atlagértékben mégis magasabb értéket
mértiink a fehér alatt mindkét esetben. Atlagértéket nézve a zold arnyékold halo alatt
kevesebb termett, mint a kontroll alatt, de nem jelentdsen. llic et al. (2011) {iveghazi
kisérleteiben, szignifikansan nagyobb termésmennyiséget ért el édes paprikan a piros
¢s gyongyhazfényli arnyékold halok hasznalataval, mint arnyékolas nélkiil, amely
Osszhangban van mi eredményinkkel. Tovabba egy postharvest kisérlet soran Selahle
et al. (2014) piros és sarga bogydju édes paprikakkal megallapitotta, hogy a piros és
gyongyhaz fényli halok alatt nagyobb szdmban termett fekete és sarga halohoz képest
tarolasra alkalmasabb ¢és piacképes termés. Son €s Oh (2015) mérései alatdmasztjk,
hogy a levél asszimilalosejtjei effektiven a piros (600-700 nm) és kék fényt tudjak
megkdtni (400-500 nm), amelyek koziil a piros fény stimulalja a biomassza
produkciot saldtandvényben. A fényosszetétel-mérésiink alapjan tudjuk, hogy a zdld

hal6 arnyékol legnagyobb mértékben (kb. 30-40 %) a piros fénytartomanyban, amely
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nem kedvezé a biomasszaprodukcionak. Viszont hazankban a zold arnyékold

hasznalata a legeltejedtebb (Ledd, 2011), de a tanulmanyunkbol mégis azt a

kovetkeztetést tudtuk levonni, hogy a piros és fehér arnyékolasnal kevesebb termést

hozott, mindkét genotipusnal, a kontrollhoz képest sem hoz szignifikansan tobbletet.
A Faostat (2017) statisztikai szerint 2010-2014 kozott 35-48 t/ha a hazai atlagtermés

(szabadfoldon nevelt fliszerpaprikabol) a fehér 31,5 t/ha-ral kozelitett meg a

legjobban.

16. tablazat A szines halés arnyékolds hatasa az 0Osszegzett piacképes termés

atlagara + SD (kg/m?-ben), Soroksari folia.

Star Flame Fire Flame
Halo szine ) 2
kg/m kg/m
Fehér 2,89+0,30 ¢ | 3,15+0,36 ¢
Piros 2,86+0,22 be | 3,13+0,47 be
Zold 2,44+0,30 a 2,48+0,19 a
Kontroll | 2,58+0,24 ab | 2,55+0,34 ab

Tukey HSD post-hoc teszt eredménye alapjan azonos betiivel jelolt kezelések arnyékolas alapjan nem térnek el szignifikansan

egymastol.
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4.6. Folia alatti termesztés - (Rischel tipust névényhazban) 2015 -ben

4.6.2. Kornyezeti paraméterek

A 2015-6s év homérséklet és besugazas adatait tartalmazza a 17-18. Tablazat és 25.

abra, amelyeket junius 10-t6l szeptember 30-ig mértiikk. Az atlagolt hdmérséklet

értéket nézve a halok nagyon hasonldoak, ennek oka, hogy egy légtérben vannak. A

besugarzas adatokat tekintve az arnyékolatlan kontroll junius és julius honapokban

jelentés mennyiségli fényt engedett at a zold és piros halohoz képest, €és ezek az

értékek homérséklet kiilonbségekkel mégsem tarsulnak. A legmagasabb 26,1°C

juliusban a kontroll alatt volt mérhetd.

17. tablazat Besugarzas (lux vagy pmol/m?s)

¢és atlagolt homérséklet (°C) értékei,
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25. abra. Napi atlag hdmérsékletek a fehér, kontroll, zold és piros halo alatt 07.01-

61 09.30-ig.

18. tablazat. Az 1. szedéshez (julius 27.) és 2. szedéshez (szeptember 28.) kalkulalt
homérséklet és besugarzas mutatok.

Kalkulalt

Fehér

Piros

Zold

Kontroll

mutatok

1.szed

2. szed

1.szed

2. szed

1.szed

2. szed

1.szed

2. szed

14 napi atlag
besugarzas
kumulalva

(LUX)

295304

142319

218395

117527

260064

126886

369194

169262

14 nap max
besugarzas
kummulalva
(LUX)

1231742

688549

992007

559037

1223475

613804

1625789

777761

14 nap atlaghé
atlagolva (°C)

27

20

27

20

27

20

28

21

14 nap max
homérséklet
atlagolva (°C)

41

33

39

32

41

33

42

34

A PPFD mérése hordozhatdé fluoriméterrel

a fotoszintetikusan aktiv

hullamhosszrégiobol is elvégeztiikk 13 alkalommal a vegetacio alatt (26. abra). Kék

szinnel azokat az értékeket jeloltiik, amelyeket a folia bejarata el6tti térben vettiink

fel (vagyis direkt besugarzas). Az ANOVA eredmény, hogy halok szignifikansan

kiilonboznek besugarzas atengedésben (p<0,001); pontosabban a fehér és zold

arnyékolok atengendett fény mennyiségben nem kiilonboztek egymastol a tobbi

arnyekold viszont mind kiilonbozott.

Megfigyelhetd, hogy a halok atlagolt

besugarzasa minden esetben ugyanazt a sorrendet koveti: kontroll, fehér, zold és

84




10.14751/SZIE.2018.032

piros. A 4. és 5. mérés alkalmaval az aktualis hdmérséklet mért 42 ¢és 39°C volt, és
10-12 mérés alkalmaval mért aktudlis 32 és 36°C esetén térnek el a halok jelentdsen
egymastol. Azokon a mintavételi napokon, amikor a hdmérséklet 40°C-ot kozelitette
atlagolt atengedett besugarzasok jobban eltérnek egymastol az arnyékolok kozott, és
ez arra enged kovetkezetni, hogy amikor magasabb a léghémérséklet, a halok

nagyobb mértékben fejtik ki hatasukat a besugarzas csokkentése révén.

2000 Arnyékolo
hala

— Szabadféld

— Kontroll

-
[4)}
o
T

Besugarzas (um/m2/s)
o
o
T

500

r 1 T 1 1 T 1T T 17T 1T T 711
1234567 8910111213

26. abra. Az x-tengelyen a mérés alkalom idében rendezve, az y-tengelyen a
besugarzas mértéke lathatd (umol/m?s).

4.6.3. Total kapszaicinoid (TC)
A ‘Star Flame’ esetén a halo és szedés id6 kozott fellépo interakcid szignifikdnsan

hatott (F324=4,67; p=0,010, 19. tablazat); vagyis a piros arnyékolo halo kivételével a
tobbi a masodik szedéssel eredményzett szignifikdnsan erdsebb bogydkat, és a fehér
arny€kolds a masodik szedés alkalmaval produkalta a legmagasabb értéket
(977,686+146,31 ug/g). ‘Fire Flame’ esetében is az interakcid hatott szignifikansan
(F324=4,251; p=0,015), amely abban nyilvanult meg, hogy a masodik szedés
alkalmaval a piros kevesebb TC-t produkalt a fehér és arnyékolatlanhoz képest. A
’Star Flamehez’ hasonldan atlagértékben legcsipdsebb paprika a fehér arnyékolo alatt

a masodik szedéskor termett (844,84+71,9 ug/g).
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’Jalapeno’ esetében a szedés (F124=34,17, p<0,001) és a halo is (F324=5,74, p=0,004)
szignifikansan befolyasolta bogyokban kialakult TC tartalmat. A masodik szedés
eredményezett erdsebb bogyokat minden arnyékolo halo alatt, €s a halok tekintetében
a z0ld halo indukalt er6sebb bogyodkat a fehér halohoz képest, de a kontroll és piros
halo alatt mért értékektdl ezek nem tértek el, A legnagyobb értéket a zold halo alatt a
masodik szedéskor mértiik (403,68+32,4 ug/g).

A harom genotipus részeredményeinek 0sszegzésébdl azt lathatjuk, hogy a masodik
szedés (2015. szeptember 28.) serkentette a csipdsség kialakulasat legjobban, de az
arnyékolas és szedés id6 kozott fellépd interakcid megneheziti az arnyékolas
hatasanak mérését. A két szedés kozotti nagy kiilonbséget az magyarazza, hogy a
mindennapos 0ntdzés szeptemberben a felére lett csokkentve. Szakirodalmi adatok
alatamasztjak a kevesebb Ont6zés csipdsség serkentd hatasat (Mahendran és Bandara
2000; Valiente-Banuet és Gutiérrez-Ochoa, 2016). A két hibrid esetében egyezik,
hogy atlag értéket tekintve a fehér arnyékolassal a masodik szedéskor maximalis a
TC értéke. Figyelemre mélto, hogy a *Fire Flamenél’ a két szedés 1d6 kozott 2,1-2,8-
szoros kiilonbség mutatkozik az atlagértékben. Gurung et al. (2012) megallapitasa
szerint egy kevésbé csipds paprika érzékenyebben reagal a kornyezeti, illetve
termohelyi valtozasokra (csipdsség értékben), €s ezt a ‘Fire Flame’ esetében a ’Star
Flamehez’ képest mi is tapasztaltuk. Megfigyelheté még, hogy a masodik szedésben
mért magas értékekben a rendkiviil erés ‘Star Flame’ és a kozepesen erds ‘Fire
Flame’ majdnem ugyanannyira csip6s.

A kumulalt besugarzas befolyasat a TC értékekre regresszios modellel irtuk le, ennek
eredményei a 20. tablaztban talalhatoak. A ‘Star Flame’ esetében az elsd €s masodik
szedéskor 1is szignifikans kapcsolat van a kumulalt besugarzas és TC kozott,
ugyanakkor a kapcsolat eréssége gyenge (r°=0,257; 0,327). A ‘Fire Flame’ esetében
pedig a masodik szedés elotti idoszakban van hatdsa a kumulalt besugarzasnak,

amely kapcsolat kozepesen erésnek mondhaté (r?=0,501).
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19. tablazat. A szines halos arnyékolas és szedési id6 hatasa a TC koncentraciod

atlag+SD (n=4) értékeire friss tomegben kifejezve.

Halé Star Flame Fire Flame Jalapeno
szine 1 szedés 2 szedés | 1 szedés 2 szedés 1 szedés | 2 szedés
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Tukey HSD post-hoc teszt eredménye alapjan azonos nagybetiivel jelolt kezelések a szedés id6 tekintetében a kis betiivel

jeloltek pedig arnyékolas alapjan nem térnek el szignifikansan egymastol.

20. tablazat. Kumulalt besugarzas hatasa a TC értékekre.

Genotipus 1,szedés 2,szedés
r’ y=ax+b p r’ y=ax+b p
Star Flame | 0,257 y=0,013x+256,77 0,045 0,327 y=0,072x-120,41 0,021
Fire Flame | 0,159 y=0,004x+180,35 0,126 0,501 y=0,70x-155,72 0,002
Jalapeno | 0,238 y=0,006x+51,47 0,065 0,050 y=-0,012x+477,49 0,404

4.6.3.1. Kétéves Osszehasonlitas TC
Az els6 évben bebizonyosodott, hogy a ‘Star Flame’ kifejezetten csipds chili paprika

a ’Fire Flamhez’ képest. A TC értéke 2015-ben jelentdsen magasabb lett minden
arnyékolas esetében, 2015-ben nagyobb szérassal mértiikk ezt az értéket, annak
ellenére, hogy ezévben eclhagytuk a kimagozast, mert ugy véltik az rendkiviil
hosszadalmas és csOkkenti a TC értékeket, az erek sériilése miatt.

A tobbi kisérlet helyszinnel egyiitt megvizsgadlva a halokkal kapcsoltba azt a
kovetkeztetést tudjuk levonni, hogy a z6ld nem valtoztatta, vagy novelte a
csipOsséget, a piros pedig nem valtoztatta vagy csokkentette ezt az értéket. Olyan
kisérlet, hogy az egyes szinek hogyan hatnak a kapszaicinoidok szintézisére-
egyenlére nem sziiletett, de arnyékolasi szazalékban azt talalta, hogy a 70%-0s

arny€kolas az 50 és 0%-hoz képest bizonyos fajtakban szignifikdnsan noéveli a
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csipdsséget (Jeeatid et al, 2017). Tovabba biokémiai vizsgalatokban bizonyitottak,
hogy hogy a phenilalanin ammoénium liaz (PAL), amely a kapszaicinoid szintézis
egyik kulcs enzime alacsonyabb fénykitettségben aktivabb. Tovabba a direkt
besugarzasra kitett novények védekezésképp a sejtfal lignin tartalmat igyekeznek
novelni, ezaltal tapanyagot vonnak el a kapszaicinoid szintézistél (Pacheco et al,

2014).

4.6.4. C-vitamin
A ’Star Flame’ esetében a hald (F324=7,43; p=0,001) és a szedés (F124=12,04,

p=0,002) is szignifikansan hatott a C-vitamin koncentraciora (21. tablazat). Az elso,
vagyis a julius végi szedés eredményezett nagyobb értékeket, a halok tekintetében
pedig a fehér arnyékolas, a fajtanal mért maximum 1918,6+102,7 mg/kg volt. ‘Fire
Flame’ hibridnél is a hald (F324=5,36; p=0,0006) és a szedés (F124=19,67, p<0,001)
befolyasolta a C-vitamin tartalmat szignifikansan, és hasonloképpen az elso szedés és
a fehér halo volt a legjobb kombinacioé (2504,13+285,1 pg/g).

’Jalapeno’ esetében éppen nem hatott szignifikansan a kiilonb6z6 arnyékold halok
hasznalata (F324=2,95; p=0,053), de a szedési id6 igen (F124=37,66, p<0,001), az elsé
szedés magasabb értékeket eredményezett. A maximalis atlagértéket az elsé
szedéskor a zold arnyékolo alatt mértiik, amely 1711,0£355,12 pg/g volt.

Mind a harom genotipusnal egyértelmii tendencia mutatkozik, miszerint az els6
szedéskor jelentésen C-vitamin gazdagabb paprikakat szedtiink. Ennek magyarazata
az elsd szedéskor mért magasabb besugarzas és homérséklet (julius atlagok 245.,9-
492,0 umol/m?s amely szeptemberre 209,6-311,6-ra pmol/m?s csokkent), és érdekes
médon a TC esetében ez forditottan alakult. Az arnyékolast tekintve, pedig
megallapithato, hogy a fehér arnyékolas serkentette, a piros és zold nem a kontrolhoz
képest a C-vitamin szintézisét. Osszegezve a 2014 Soroksari folidban mért C-vitamin
eredménnyel, megallapithatd, hogy a fehér arnyékolas jo kiindulasi alap, ha C-
vitamin tartalom maximalizalas a cél. Mashabela et al, (2015) féliaban gydongyhaz
fényl arnyékoloval talalt magasabb C-vitamin tartalmat édes étkezési paprikaban és
azt a kovetkeztetést vontdk le, hogy a magas atengedett voros/infravéros mennyiség
serkenette a C-vitamin szintézist.

A kumulalt besugarzas befolyasat a C-vitamin értékekre regressziés modellel irtuk
le, ennek eredményei 22. tablaztban taldlhatoak. Lathato, hogy a szedésekre kiilon
szamolt kumulalt besugarzas C-vitaminra gyakorolot hatdsa egyediil a ‘Star Flame’
1. szedésben szignifikans (p=0,027), A szedések Osszevonasaval felirt Osszefliggés
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mindharom paprikanal szignifikans a kapcsolat erdssége pedig mérsékelt, a

‘Jalapeno’ esetében legmagasabb (r°=0,441).

21. tablazat. A szines haloés arnyékolas és szedés idé hatdsa a C-vitamin

koncentracié atlag+SD (n=4) értékeire friss koncentracioban Kifejezve.
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Tukey HSD post-hoc teszt eredménye alapjan azonos nagybetiivel jelolt kezelések a szedés id6 tekintetében a kis betiivel

jeloltek pedig arnyékolas alapjan nem térnek el szignifikansan egymastol.

22. tablazat. Kumulalt besugarzas hatasa a C-vitamin értékekre.

genotipu 1.szedés 2.szedés egyben
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4.6.5. Karotinoidok
A 2015-6s évben a Rischel-tipusu folidban a kiilonb6zd szines arnyékolas és a szedés

id6 hatasat a 2014-es évhez hasonldéan mértiik a karotinoid vegyiiletkre a ’Fire
Flamen® (23. tablazat, statisztikai mutatok a Fiiggelékek 7. tablazatban). A
legmagasabb 6sszkarotinoid tartalmat az arnyékolatlan szeptember végi szedés
kombinaciokor mértiik (536,24+82,72 ng/g, 27. abra). A fehér és piros arnyékold
halo alatt termett bogydk Osszkarotinoid tartamat nem befolydsolta a két eltérd
szedés id6, ugyanakkor a kontroll és zold arnyékolas esetében szignifikdnsan
kiilonbségeket mértiink a julius és szeptember végi szedéssel. Az Osszkarotinoid

tartalom 2014-ben egyértelmiibb tendenciat mutatott.
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27. abra Az 6sszkarotinoid atlag £SE (n=4) ug/g nedves koncentracioban kifejezve.

A piros vegyiiletekre fokuszalva az osszkapszantin 160,25+15,02 és 291,19+44,27
ug/g kozotti értéket vett fel, és 2014-hez hasonldéan 53-55%-at tette ki az
Osszkarotinoid tartalomnak. Ezen értéket is a kezelések kozott fellépd interakciod
hatarozta meg. Pontosabban, a fehér és piros arnyékolasu paprikak esetében a két
szedés 1d6 nem okozott eltérést, de a zdold ¢és arnyakolatlan kezelést kapott
paprikaknal a masodik szedés Szig nagyobb, atlagértéket nézve 1,5-szeres novekedést
mértiink, az 0sszkapszanthin értékben. Mivel a kapszanthin (kiilonb6z6 formaival
egyiitt) a dominans piros vegyiilet, ezért az dsszpiros paraméterben ugyanazokat a

tendenciakat mértiilk, mint az el6bbiben. Feldolgozas szempontjabol jelentOs
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paraméter a piros DE mennyiség, amely a szin ellenallosagat hatarozza meg. A
kontroll alatt a masodik szedéskor volt maximalis (282,24+43,29 ug/g), ugyanekkor
a zold arnyékol6 alatt éppen alacsonyabbak. A piros DE adatai pedig az 6sszpiros és
Osszkapszanthinhoz hasonloan alakultak. A piros DE/ME aranyt is a szignifikans
interakci6 befolyasolta, de minden esetben latszik, hogy az elsé szedésben volt
magasabb.

A legnagyobb mennyiségben mért sirga vegyiilet a B-karotin (28. abra), amely
koncentracidja 13,14+2,01-t6l 45,19+£2,04 ng/g kozott volt mérhetd, és amely
paraméterre a szedés és arnyékolas kozott fellépd interakcid volt hatassal, de a post-
hoc teszt eredményébdl megallapithatjuk, hogy minden arnyékolas esetében a
masodik szedés szignifikansan nagyobb értékeket eredményzett. Az elsé szedés elotti
atlag homérséklet 27-28°C, ami még nem mondhaté az optimalisnal magasabb
értékeknek, ellentétben a napi maximalis homérsékletek atlagaval, amely 39-42°C
Volt, és ez a B-karotin szintézist mar jelentGsen gatolja paradicsomban (Tomes 1963).
Pirosra ér6 és édes paprikan Selahle et al. (2014) megallapitotta, hogy legnagyobb
arnyékolassal rendelkez6 fekete halo alatt tobb [-karotin marad tarolas utan is a

bogyodkban, mint sarga, piros, gyonyghaz halo alatt termettek.
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28. abra A B-karotin atlag =SE (n=4) ug/g nedves koncentracioban kifejezve.

A masik kiemelt sarga vegyiilet az Osszzeaxanthin (37,69+£5,01 és 68,41+£12,56
ug/g), ahol a maximalis értéket a masodik szedés arnyékolatlan kezelés alatt

szintetizalodott, és a B-karotinnal ellentétben, csak a kontroll esetében volt kiilonbség
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Tukey HSD post-hoc teszt eredménye alapjan azonos nagybetiivel jel6lt kezelések a szedés id6 tekintetében a kis betiivel

jeloltek pedig arnyékolas alapjan nem térnek el szignifikinsan egymastol.

4.6.6. Klorofill-a fluoreszcencia
Mindkét vizsgalt hibridnél megallapitottuk, hogy 2015-ben a szines arnyékolasnak

nem volt szignifikans befolyasa a Fv/Fm értékekre (24. tablazat). *Star Flamben’ a
legmagasabb Fv/Fm-et a zold arnyékolassal, ¢sszel mértiik (0,785+0,004), a ‘Fire
Flameben’ pedig ugyanekkor a piros arnyékolé alatt (0,791+0,003).

A Fv/Fm hanyados és a beltartalmi paraméterek 0sszefliggéseit vizsgalva sem ‘Star
Flame’ sem a ‘Fire Flame’ esetében nincs a szignifikans Osszefiiggés a C-vitaminra
¢s TC-re sem. A °Fire Flamenél’ a TC és C-vitamin kozott (Pearson=-0,425, N=32,
p=0,015) taldltunk szignifikdns korrelacidt. A TC és C-vitamin kozotti dsszefiiggés
"Fire Flamben’ a 2014-es foliaban mértnél gyengébb (amely Pearson= 0,65, N=48,
p<0,001) volt, mivel 2015-ben eggyel kevesebb szedéshez iddzitettiink beltartalmi
mérést, ezért a korrelaciohoz tartozdo N (alapsokasag) is kevesebb, és ez gyengébb

Osszefliggést okozhat.
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24. tablazat A klorofill-a fluoreszcencia (Fv/Fm) atlagaatSD (n=4) az egyes

szedések elotti idoszakban, rischel foliaban.
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Halé Star Flame Fire Flame
szine
1.szedés 2.szedés 1.szedés 2.szedés
Fehér 0,754+0,017a | 0,767+0,008 a 0,776+0,006 a 0,771+0,034 a
Piros 0,767+0,018 a | 0,779+0,004 a 0,771+0,014 a 0,791+0,003 a
Zold 0,776+0,003 a | 0,785+0,004 a 0,777+£0,012 a 0,781+0,004 a
Kontroll | 0,754+0,040 a 0,769+0,011 a 0,767+0,017 a 0,769+0,016 a

Tukey HSD post-hoc teszt eredménye alapjan azonos betiivel jelolt kezelések arnyékolas alapjan nem térnek el szignifikansan

egymastol.

4.6.7. Termeés adatok
Julius 27-t61 oktober 26-ig 6 szedést végeztiink, amelyek Osszeadasaval szamoltuk a

piacképes termést négyzetméterre vetitve (piacképes termés). Shahak (2008)
tanulmanya szerint a szines arnyékold halok nyaron és kora Osszel voltak nagyobb
hatassal a paprikatermésre, a késé 0Oszi €s kora téli iddszakban kevésbé, de az
altalunk hasznalt kumulalt piacképes terméssel az id6pontokbeli kiilonbségek
eltiinnek.

A szines halos arnyékolas szignifikansan hatott (25. tablazat) a ‘Star Flame’
(F312=4,968, p=0,018), a ‘Fire Flame’ (F31,=5,231, p=0,015) és a ‘Jalapeno’
termésére nem szignifikansan (Fz12=3,417, p=0,053). Mindharom genotipus esetén a
piros eredményezett a legalacsonyabb hozamot, de ez szignifikinsan nem volt
kevesebb a tobbi szines halo alatt mért terméseredménytdl. Fallik et al. (2009) sarga
és piros arnyékolo alatt szignifikansan tobb termést talalt, mint ugyanolyan
arnyékolas szazaléku fekete arnyékold hasznalatakor. A kontroll alatt mértiik a
legmagasabb atlag értékeket, de ezek az értékek szignifikdnsan nem magasabbak a
z0ld és fehér halo alatt mértektSl. A piros halé 2014-hez képest csokkentd hatisa
abban keresend6, hogy a 2015-ben Rischelnek dupla rétegii fala volt, mig 2014-ben a
Soroskari folianak csak szimpla. Ugy véljik, hogy a duplafald folia piros
arnyékoloval kombinalva nem optimalis koriilményeket biztositott, mivel, a PAR-
ban a besugarzast tilsagosan csokentette, A tendencia, hogy a fajtak az arnyékoldkra
ugyantigy reagalnak a 2014-es foliaban nevelt paprikakra is igaz, Diaz-Perez (2014)
tobb édes paprikafajtat 6sszehasonlito kisérletébdl tudjuk, hogy a fajtak eltérhetnek

maximalis piacképes termés hozaméban kiilonboz6 arnyékolasi szazaléka halok alatt.
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25. tablazat. Soroksari folidban mért piacképes termés (kumulalt, kg/m?), 2015.
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Haloé szine Star Flame Fire Flame Jalapeno
kg/m? kg/m? kg/m?
Fehér 2,63£0,63 ab 2,71£0,77 ab 2,5540,49 ab
Piros 2,10+0,33 a 2,10£0,20 a 1,83£0,28 a
Zold 2,52 +0,18 ab 2,86+0,71 ab 2,50+0,51 ab
Kontroll 2,88 +0,36 b 3,93+0,79 b 2,90+0,57 b

Tukey HSD post-hoc teszt eredménye alapjan azonos betiivel jelolt kezelések arnyékolas alapjan nem
térnek el szignifikansan egymastol.

4.7. SPAD érték

A Soroksari foliaban nevelt ‘Star Flame’ és ‘Fire Flame” SPAD értékei 2014-ben 18
(Fiiggelékek 1-2. 2015-ben Rischel
(Fiiggelékek 3-4. abra), 2014-ben szabadfoldon 15 alkalommal voltak lemérve

alkalommal abra). foliaban  13-szor
(Fiiggelékek 5-6. abra). A novények névekedésével ez az érték is folyamatosan nd,
mert a levelek klorofilt halmoznak fel, majd egy ponton stagnalast mutat, és végiil a
klorofil tartalom csokken (Borovsky és Paran 2008), de ezt nem minden esetben
sikeriilt egyértelmiien bizonyitani.

A ‘Fire Flame’ esetében 2014-ben a 1-9. mérésig (julius 31-ig) tart az intenziv
novekedés, majd a csokkend szakaszban egyre nagyobb szérassal mérhetok a SPAD
értékek. Ugyanebben az évben a ‘Star Flame’ esetében jelentds eltéréseket mértiink
az egyes szedések alkalmaval az arnyékolok hatasara, vagyis SPAD érték jobban
reagalt a kiilonb6z6 szinli halokra, mint a *Fire Flame’.

2015-ben a ‘Star Flame’ leveleiben az egyes mérés idépontokban altalaban a zold és
piros arnyékolo alatt mértiik a legalacsonyabb értékeket, és a legnagyobb szorast is a
piros arnyékold alatt voltak. A jaliusi mérések alkalmaval a fehér arnyékolohoz
tartoz6 SPAD értékek sokkal nagyobbak, mint a tobbi honapban, és ugyanakkor a
tobbi arnyékoldhoz képest is. A levelek SPAD értéke kb, az 5, méréskor (julius 6)
beallt, majd utana enyhén csékken. 2015-ben a Fire Flamenél a SPAD értékek a Star
Flamehez képest késobb a 8. méréskor (julius 30) all be, és utdna csokken, majd Gjra
novekszik. A juliusi mérésekkor a fehér arnyékol6 alatt jelentésen magasabb értékek

mérhetdk, ahogyan a ‘Star Flameben’ is. Az alacsonyabb szérasok miatt jobban
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latszik a tendencia, hogy az arnyékolok sorrendje: fehér, kontroll, z6ld majd piros a
juliusi mérésekkor.

Szabadfoldon mindkét genotipusnal a 4. és 5. mérés kozott (junius 26 és jalius 3,)
egy nagy ugrast észleliink az értékekben, addig pedig nem kiiloniilnek el a mérési
alkalmak egymastol. A ‘Star Flame’ a 7. méréskor ¢éri el a maximalis értéket, majd
egy rendkiviil szabalyos csokkenést mutatnak az arnyékolok alatti mérések, de a
kontroll nem, mert a 11-14. mérések kozott a kontroll értékei ingadozast mutatnak. A
‘Fire Flame’ esetében a 7. és 8. méréssel tetézik a SPAD érték, majd egy minimalis
csokkenéssel folytatodik.

Lopez-Marin et al. (2012) kisérlete szerint iiveghazban arnyékolatlan édes paprika
levél SPAD értéke alacsonyabb, mint az arnyékoltaké, de nem szignifikansan. Ezt az
allitast csak részben tudjuk alatamasztani méréseinnkel, mert sok esetben atfednek a
kontroll és az arnyékolasos SPAD értékek, de a vegetacio elején mindkét folias

kisérletben a kezdeti mérésekkor jobban elkiiloniil az atlag és a hozza tartozo SE.
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5. Ujtudomanyos eredmények (tézisek)

A korszerli analitikai mddszerek segitségével megallapitottam, hogy a

vizsgalt 7 chili genotipus a csipdsség f6o komponenseinek maximalis

tartalma a zold érésii bogyoban mérhetd (kivétel ’Beibeihong’), ezért
zolden leszedve nyerhetjik beldliik a legnagyobb mennyiségi
kapszaicinoidot;

e Megallapitottam, hogy a szines halok hasznalata csokkenti szabadfoldon
mind a ’Star Flame’ és ’Fire Flame’ genotipusoknal a C-vitamin
magas (3748+121 ng/g) szabadfoldon arnyékolas nélkiil termesztve;

e Megallapitottam, hogy folias termesztésben a fehér arnyékolonak van a
legkedvezOobb hatasa a ‘Star Flame’ és ‘Fire Flame’ chili paprikak C-
vitamin magasabb koncentracio eléréshez;

e Megallapitottam, hogy szabadf6ldon a szeptember végi szedés elotti
hideg idészak (2-3 °C) serkentette a kapszaicinoid szintézisést mindkét
vizsgalt chili genotipusban,;

e Megallapitottam, hogy az Fv/Fm érték és a totdl kapszaicinoid kozott

szignifikans, negativ kapcsolat irhatdo le mindkét vizsgalt genotipus

esetében, amely 0sszefliggés a szabadfoldon erdsebb, mint a folidban.
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6. Kovetkeztetések és a javaslatok

Célkitlizésként fogalmaztam meg, hogy az egyes chili paprikdk érése soran
megvizsgaljam, hogy a csipdsségiik, polifenol Osszetételiik és C-vitamin tartalmuk
hogyan valtozik. Arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a csipdsség alapvetden
csokken az érés elOrehaladtaval. C-vitamin és klorofill+karotinoid mennyisége
szempontjabol az érés elérehaladasa kedvez, mert az alacsony kezdeti érték a zold
érés utan hirtelen megnd a kormos piros allapotban, €s a kormosodas €s piros érés
kozott kisebb kiilonbséggel, de novekszik. A ’Fire Flame’ és ‘Jalapeno’ paprikaknal
a kormosodaskor volt maximalis a C-vitamin, a tendencia mégis beleillik a
szakirodalomban leirt novekvd tendencidhoz. A polifenol vegyiiletek jelentds része
novekedést mutat az érés elérehaladtaval, kivétel a vanilliasav-szarmazék. A
javaslatom, hogy a felhasznalasi cél hatarozza meg, hogy mikorra idézitsik a
szedést, ha a nagy kapszicinoid tartalom a cél, akkor a zold érésben, ha a tobbi
beltartalmi paraméter a fontos, akkor piros érésben érdemes szedni ezeket a
genotipusokat.

A masodik célkitzlizésem volt, annak a vizsgalata, hogy a kiilonb6z6 szinii
arny¢ékolok, hogyan hatnak ’Star Flame’, ‘Fire Flame’ illetve ‘Jalapeno’ genotipusok
C-vitamin tartalmdra. A folids kisérletek alapjan megallapitottam, hogy a fehér
arny¢ékold serkenti legnagyobb mértékben a C-vitamin szintézist, mert
fényosszetételben nem szelektal annyira, mint a zold és piros halo, tovabba a
fényerdsséget sem csokkenti akkora mértékben, mint a zold és piros hald. Ez a
kiilonbség azonban szignifikans nem volt mindenesetben igazolt a ‘Star Flame’ és
’Fire Flame’ esetében. Ha a chili paprika termesztés vagy nemesités alkalmaval a
nagy C-vitamin elérése a cél, akkor folia alatt a fehér arnyékolas ad a legjobb
eredményt.

A TC érték esetében megfigyelésiink szerint a piros arnyékold zavarja (csokkenti)
leginkabb a kapszaicinoid szintézist a kontrolllhoz képest, a fehér hatasa altalaban
megegyezik a kontrollléval. A z6ld arnyékolo hatasa a TC-re rendkiviil valtozo, néha
kifejezetetten serkenti (2014, folia ‘Star Flame’ szeptemberi szedés, és 2015
‘Jalapeno’ szeptemberi szedés), de a legtobb esetben nincs ra hatéssal.

Szabadfoldon a 2014-es kisérlet alapjan a szedés idonek volt kifejezettebb hatasa,

mert a szeptember végi szedéskor rendkiviil magasak voltak, amely az elétte levd
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minimum hémérsékleteknek (2-3°C) koszonhetd, amely egy meleg igényes ndvény
szamara egy komoly stresszor, és erre emelt totdl kapszaicinoiddal valaszolt a
novény. A Rischel folidban 2015-ben a szedés idének van egyértelmii hatésa,
amelyet a szeptemberre erdsen csOkkentett vizelldtds is indukalt, és amelynek
hatasara a két hibrid csipdssége kozel egyszintre keriilt. A masodik szedéskor mért
kummulalt besugarzéas hatdsa a TC-re, 'Fire Flamben’ kozepesen erésnek mondhato
(r*=0,501, p=0,002, y=0,70x-155,72). Annak vizsgalatara, hogy a kiilsnb6z8 szinek
pontosan hogyan hatnak a csipOsségre egy olyan fitotronos kisérlet beallitasat
javaslom, amelyben a kiilonb6z6 monokrom fényforrasok allandd erdsségli fényt
bocsajtanak ki, 4llandd6 homérsékletli térben, és az igy termett bogyodkat vetném
részletes analitikai vizsgalat ala.

Az Osszkarotinoid tartalomra szabadfoldon €s folidban is igaz, hogy a szeptember
végi szedés a kedvezdbb a nyari szedésekhez képest, mert karotinoid szintézist az
augusztus végén mért napi max. homérsékletek (26-29°C) zavartak. A szines
arnyékolok tobbnyire csokkentik ezen értékeket. A karotinoidokat értékelésiikhoz
funkcionalis csoportokra osztottuk, és arra a kdvetkezetésre jutottunk, hogy a
taplalkozastudomanyi szempontbol kiemelt vegyiiletek (zeaxanthin, [-karotin)
mindharom arnyékolo halés kisérletben az utolsdé szedéskor (szeptember vagy
oktdober) a kontroll alatt volt a nagyobb. A feldolgozas szempontjabol fontos piros
ME ¢és DE alakulésa, folids termesztésben, az augusztusi szedéseknél eredményeztek
nagyobb koncentraciokat. Arra a kovetkezetetésre jutottunk, hogy feldolgozasnak
ellendllobb bogyodk teremnek ebben az iddszakban a tobb észterezddott karotinoid
mennyisége miatt. A piros/sarga arany mindhdrom kisérletben nagyobb atlagértéket a
zold halo alatt mutatta, ami azt jelzi, hogy a z6ld halo alatt szinstabilabb ‘Fire Flame’
bogydk termettek.

A kiilonb6zo szinli arnyékold halokra piacképes termés képzéséssel a fajtak
hasonldan reagaltak az adott évben. 2015-ben a piros csokkentette a kontrollhoz
képest, 2014-ben pedig a fehér novelte a kontrollhoz képest a piacképes termést. A
piros hald csokkentd hatasat a 2015-ben hasznalt duplafala Rischel folia+ piros halo
nagymértékii fényintenzitas csokkentd hatasanak tulajdonitottuk. A termesztok
korében legelterjedtebb z6ld arnyékold egyik évben sem hozott tobbletet a
kontrollhoz képest. A kisebb hozam a kevésbbé optimalis koriilményt jelezik, ezaltal
megallapithato, hogy a z6ld arnyékold nem kedvezd a nagyobb piacképes termés

eléréséhez.
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Az Fv/Fm érték a 2014-es kisérletek alapjan sok esetben, a kontrollban a
legalacsonyabb, mert az arnyékolas hianyaban a névények tobbet parologtathatnak,
ezaltal vizsterssz alakul ki benniik, vagyis a paprika fotoszintetikus aktivitasa
csOkkenhet, kornyezeti stresszre, amelyet az arnyékolds hianya okozta tobblet
besugarzas valthat ki. Tovabba 2014-ben mindkét helyszinen mindkét fajtaban
mértiink szignifikans, negativ dsszefliggést az Fv/Fm és a TC kozott. Ez arra enged
kovetkeztetni, hogy az alacsonyabb fotoszintetikus aktivitdshoz nagyobb csipdsség

tarsul. Szabadf6ldon ez a kapcsolat a nagyobb kitettség miatt kifejezettebb.
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7. Osszefoglalas

A téma feldolgozas els6 részében a paprikak, kiilonos tekintettel chili paprikak
(Capsicum spp.) fontos beltartalmi értékeit, mint a kapszaicinoidok, C-vitamin,
karotinoidok ill, polifenol, és ezek kialakulasara haté abiotikus stresszekrél szold
irodalmat vizsgaltam meg. A kovetkez0 nagy fejezetben a paprika érés dinamikajat
¢s Okologiai igényeit, a fotoszintézis €s a ndvényi stresszt feltard kisérletek és az
arny¢kolo halok hasznalataval kapcsolatos kisérleteket dolgoztam fel.

Az anyag és modszer leirasat a szabadfoldi ill, folias kisérlet bemutatasaval
kezdtem, amely helyszine Go6dolls, GAK Kht. A fehér, zold (Els6 Magyar
Kenderfono) és a piros arnyékolok hasznalata mindkét év juniusaban kezdddott és a
vegetacio végéig tartott. Osszesen két C. frutescens (’Bandai’, *Beibeihong’) és 5 C.
annuum fajhoz tartozo genotipust (’C3735’, ‘Lolo’, ‘Jalapeno’, *Star Flame’, *Fire
Flame’) vizsgaltunk. Két éves kisérlet csak az utobbi kettvel tortént.

Minden vizsgalt vegyiilet csoportot forditott fazisu rendszerben C18-s
funkcids csoportot tartalmazo analitikai oszlopon valasztottunk szét HPLC
segitségével, helyileg a Regionalis Egyetemi Tudiskozpont Elelmiszer Analitikai
Laboratoriumaban. A kvantitativ mérések ismert mennyiségli standard anyag
injektalasa és koncentracioba valtasaval, a beazonositas pedig a kapszaicinoidok
esetében retencios id6 alapjan, a karotinoidok, C-vitamin és polifenoloknal a
retenecio és az irodalomban fellelhetd spektralis tulajdonsagaik alapjan végeztiik el.
Optimalizalt modszerekkel végeztik a méréseket, ennek egyes paraméterei
kiszamitasra keriiltek (LOD, LOQ, kalibraciés egyenes, elméleti paraméterek).
Osszesen 6-7 kapszaicinoidot, kb, 60 karotinoidot (funkcionalis csoportokba osztva
szin €s észterez0dottségi szint alapjan) és 9 polifenol komponenst azonositottunk a 7
genotipusban. A detektalt komponenseket dsszehasonlitottuk mas paprikdkban mért
értékekkel, és a végso érésben a vizsgalt genotipusokat egymassal is. Ekkor legtobb
CAP tartalmu a ’Bandai’ (1176,1+112,1 pg/g), legmagasabb C-vitamin tartalmi a
‘Fire Flame’ (3689,4+£160,61 pg/g). Az érésdinamikai vizsgalat eredményei azt
mutatjak, hogy a csipdsség altalaban csokken, a C-vitamin és karotinoid-+klorofill
pedig né a bogyoérés elérehaladtaval. A polifenol vegyiiletek jelentds része
novekedést mutat, kivétel a vanilliasav szarmazék, ami a zold érés utan csokken.

A masodik célkitiizés a szines arnyékold halok hatdsa a beltartalmi mutatokra.

Ehhez 2014-ben szabadfoldi és Soroksari tipusu foliaban, illi 2015-ben Rischel
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foliahazban végzett kisérlet adatait vettem alapul. A folias kisérletek eredményeként
megallapithato, hogy a fehér arnyékolas a nyari szedéskor emelte legmagasabb
mértékben a C-vitamin mennyiségét, de nem minden esteben szignifikansan emelte.
Ezt a fehér hald nagyfoku fényatereszt6 képességének (kb 80%-a a kontrollnak) és a
nyari magas hémérsékletnek tulajdonitottuk. Szabadfoldon viszont az arnyékolatlan
kontrollban az 6szi szedéskor mértiink legnagyobb C-vitamin tartalmat mindkeét
vizsgalt genotipusnal, ami szintén nem volt szignifikansan nagyobb az Gsszes
arnyékolonal mérttol.

A csip6sség (TC) értékek mutatnak legkevésbbé egyételmii tendenciat. A TC-
re 2014-ben szabadfoldon a szedés id6 hatott szignifikdnsan, a szeptember végi
szedés novelte minden arnyékolas alatt, ezen feliil a ‘Fire Flameben’ minden
arnyékolas nyaron csokkentette, de szeptember végén mar csak a piros volt negativ
hatassal a TC-re. A folias kisérletekben 2014-ben és 2015-ben is csak a piros hald
csokkentd hatasa volt észrevehetd, tovabba a zold hald variabilis hatdsa is
megmutatkozott, amely szignifikansan novelte a kontrollhoz képest 2014-ben ‘Star
Flameben’ a és 2015-ben ‘Jalapeno’ szeptemberi szedésekor, de a tobbi esetben nem
befolyasolta. Befolyas a kumulalt besugarzassal (r’=0,501, p=0,002, y=0,70x-
155,72) csak a ‘Fire Flame’ esetében irhato le (2015, szeptemberi 28).

Részletes karotinoid elemzést a pirosra ér6 ’Fire Flamen’ végeztiink, ennek
eredményei a kovetkezdk. Tdapanyagtartalom szempontbdl fontos ¢€s nagy
mennyiségben detektalhatd sarga vegyliletek a zeaxantin és B-karotin. Mindharom
arnyékold halos kisérletben az utolsod szedéskor (szeptember, oktober) a kontroll alatt
a legnagyobbak e vegyiiletek jelenléte, de kivételt képezett a 2014-es folias kisérlet,
mert a piros és z0ld arnyékold alatt magasabb atlag volt mérheté az oktoberi
szedékor. A feldolgozas szempontjabol fontos piros ME és DE vegyiiletek a
szeptemberi szedésnél voltak legnagyobb mennyiségben. Kivétel 2015-ben a fehér és
piros arnyékolds, ahol szignifikdnsan nem tért el a julius és szeptemberi szedéssel
mért piros €szterezodott karotinoid mennyisége. Tovabba a feldolgozds szempontbol
fontos a szinstabilitas, vagyis a piros/sarga arany kiemelkedden nagy volt 2015-ben a
z0ld arnyékold alatt, szeptember végi szedésnél (5,04+0,37). A Kkarotinoidok
szintézisnek homérsékleti gatja alacsonyabb, mint a C-vitaminé ezért egyik
kisérletben sem mértiink nagy karotinoid értékeket a nyari szedésnél.

Az arnyékold halo és a fotoszintetikus aktivitast a levelek heti szintli klorofill-
a fluoreszcencia (Fv/Fm) mérésével kovettik nyomon. A kiillonbozé szin
arnyékolokra a fajtak csak minimalisan reagaltak Fv/Fm értékben, de a kontroll alatt
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tobb esetben is az optimalisnal alacsonyabb (0,720) értéket mértiink 2014-ben. A
FVv/Fm hatasa a TC-re 2014-ben mind szabadf6ldon, mind féliaban szignifikans volt,
negativ eléjelii ugyanakkor gyenge er8sségii (r=0,202 és 0,55), de ezt a hatast 2015-

ben nem tapasztaltuk.

7.1. Osszefoglalas angol nyelven
The ,,Literature” chapter involves a description of the most important phytonutrients

of pungent pepper (capsaicinoids, Vitamin C, carotenoids and polyphenols)
emphasizing how environmental stress affects them. The next section is about the
ripening dynamics, ecologycal demands and photosyntetic activity of pungent
pepper, In the last section the available literature about the utilisation of net shading
in pepper production.

The ,,Material and Methods” chapter starts with the description of the experiments,
all of them was located in G6dolld, Gak Kht. The utilisation of white, green net
shadings (Els6 Magyar Kenderfon6) and red net (Ginegar) started in mid June until
the end of vegetation. All in all two C. frutescens (Bandai, Beibeihong) and 5 C.
annuum (’C3735’, ‘Lolo’, ‘Jalapeno’,’Star Flame’, *Fire Flame”) were investigated,
but only the latter two were featured in two sequential-year trials. All investigated
phytonutrients were separated on analitical columns containing C18 endcapping
using HPLC, located in the Regonal Knowledge Centre. The qualification of the
various phytonutrients were done by comparing their spectral charcteristic and
retention time with available literature, and the quantification were done by injecting
known concentration of standard material.

The ,,Results and Discussion” chapter starts with the validation parameters of
adapted or developed methods (LOD, LOQ, calibration curve and area). Altogether
6-7 capsaicinoids, cc 60 carotenoids (arrenged in functional groups based on
esterification and colour), 9 polyphenols were detected in 7 different genotype. The
detected compounds were compared to other peppers’ phytonutrient values, and in
the most ripen stage to each other. At most ripen the maximal CAP was ’Bandai’
measured in (1176.1£112.1 ng/g) and maximal vitamin C in ‘Fire Flame’
(3689.4+£160.61 pg/g). The results of ripening dynamics observation was that
pungency decreases in the pods, although Vitamin C and carotenoid+chlorophyll
content increases in advance of ripening. The most polyphenol compounds also

increase, but vanillic acid derivative decreased after green stage.
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The second and major objective was to reveal the relationship among the different
colored net shadings and phytonutrients based on two plastic house and one outdoor
experiment. In general the yellow skinned ‘Star Flame’ and red ‘Fire Flame’ did not
respond to net shading alike regarding pungency and Vitamin C content. Both plastic
house experiment shows white net shading (during July harvest) increases Vitamin C
content the most, but this tendency corresponds to the higher average not
significantly higher Vitamin C value in both peppers. We consider the higher PPFD
cause it under the white shading (cc 80% compared to unshaded plastic material) and
the higher temperature in July. In the outdoor cultivated peppers the unshaded
control during the second (end of September) harvest resulted in highest average, but
significantly not higher than the other combinations.

The relationship of pungency and net shadings was least consequent of all
phytonutrients. On 2014 during the openfield experiment harvest time effected so the
end of September harvest resulted in significantly higher pungency values, in
addition all shadings lowered it in ‘Fire Flame’ during summer and only the red net
lowered it during September harvest. In the plastic house experiments both years the
red net’s decreasing effect and the green’s variable impact was observed. The latter
improved pungency in 2014 of ‘Star Flame’ hybrid during September harvest and in
2015 of ‘Jalapeno’ during September harvest, but in other cases did not influence it
considerably. A significant and strong influence of cumulated light exposure on TC
was detected in ‘Fire Flame® (r?=0,501, p=0,002, y=0,70x-155,72) in the preceding
time period of the September harvest in 2015. The variable effect of red and green
shading could be attributed to its variable permeability against light quality.

The effect of net shading on carotenoids were investigated on functional groups and
only in Fire Flame. In nutritional point of view zeaxanthin and B-carotene are the
most important yellow compounds. In all experiments the harvest in September
under the unshaded control resulted the highest of the latter compounds except the
plastic house in 2014, when the last harvest under red and green shading resulted
statistically the same as control treatment in [B-carotene concentration. From a
processsing point of view red DE and ME are important, in 2014 (both outdoor and
plastic house) the harvest in August improved these values, except in 2015 when July
and September harvested ME, DE values did not differed under red and net shading.
Also important value is the rate of red and yellow carotenoids, which peaked

(5.04+0.37) in 2015, under green shading at September end harvest. The favourable
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effect of the autumn harvest against summer harvest on carotenoids proves the lower
temperature need, unlike the temperature need of Vitamin C.

The effect of coloured nets on the leaves chloropyll-a flourescence was monitored
every week and expressed in Fv/Fm values. Both investigated genotype suffered
little impact of net shadings in Fv/Fm value, but under the unshaded control
suboptimal values were detected (less than 0.720) in 2014. The effect of Fv/Fm on
TC was significant, negativ but not strong (r>=0.202 és 0.55) in 2014, in 2015 this

relation was not observed.
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8.2. M2 (Tablazatok)

Fiiggelék 1. tablazat Diodasoros detektorral 440-470 nm-en azonositott karotinoid
komponensek ‘Fire Flame’ chili paprikaban.

Retencios

idé Spektrum Azonositas
1 6,78 411 442 469 6-epicarpoxantin
2 7,43 446 443 473 kapszorubin
3 8,04 419 443 473 kukurbitaxantin b
4 8,36 415 438 468 violaxantin
5 8,75 424 418 (448) 471 (495) luteoxantin + kapszantin epoxid
6 9,3 450 470 495 kapszantin
7 9,91 416 438 468 cyclo-violaxantin
8 10,4 402 428 454 mutatoxantin
9 10,86 419 445 472 anteraxantin
10 11,22 423 450 477 zeaxantin
11 11,7 420-30 443 472 oxolutein
12 12,99 451 472 -494 kapszantin epoxid ME 1
13 13,3 451 472 -494 kapszantin epoxid ME 2
14 13,8 419 447 472 kukurbitaxantin b ME 1
15 14 402 430 452 mutatoxantin ME 1
16 14,26 421 441 469 violaxantin ME 1
17 14,8 454 471 511 kapszorubin ME 1
18 1518 450 473 -503 kapszorubin ME 2
19 15,56 418 441 470 cyclo-violaxantin ME 1
20 15,8 418 441 470 cyclo-violaxantin ME 2
21 16,09 448 474 499 kapszantin ME 3
22 16,4 452 474 kapszorubin ME /cryptokapszin?
23 16,67 420 446 470 kukurbitaxantin ME 2
24 17,13 420 446 470 kukurbitaxantin ME 3
25 17,38 0 473 0 kapszantin ME 4
26 17,67 0 473 0 kapszantin ME 5
27 17,94 420 445 470 kukurbitaxantin b ME 4
28 18,4 418 440 468 cycloviolaxantin ME 3
29 18,7 432 456 -493 capsolutein ME 1
30 18,99 453 473 cryotocapsin ME 2
31 19,33  (360) 419 443 470 cis-cryptokapszin 1
32 19,45 424 448 474 anteraxantin ME 1
33 20,25 403 428 453 mutatoxantin ME 2
34 20,64 422 446 474 anteraxantin ME 3
35 21,33 424 420 477 zeaxantin ME 1
36 21,7 420 446 473 cis-zeaxantin ME 1
37 22 450 477 514 kapszorubin DE 1
38 22,65 421 446 474 anteraxantin ME 2
39 23,44 424 451 478 zeaxantin ME 2
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40 23,9 453 479 513 kapszorubin DE 2
41 24,8 440 469 502 kapszantin epoxid DE 1
42 25,3 424 453 471-81 B-karotin

43 25,72 450 460,470,480 513 kapszorubin DE 3
44 26,5 473 500 kapszantin DE 1
45 27,11 342,448 475 511 cis-kapszorubin DE 1
46 27,46 450 480 511 cis-kapszorubin DE 2
47 28,3 473 -495 kapszantin DE 2
48 28,7 428 452 481 zeaxantin DE 1
49 29,59 422 442 472 kukurbitaxantin DE 1
50 30,44 472 494 kapszantin DE3
o1 31,2 425 454 482 zeaxantin DE 3
52 31,9 419 445 474 anteraxantin DE 1
53 32,9 473 494 kapszantin DE 3
o4 34,12 425 453 481 zeaxantin DE 4
55 34,7 425 453 481 zeaxantin DE 5
56 3587 472 494 kapszantin DE 4
57 37,9 426 452 481 zeaxantin DE 5
58 38,9 403 429 454 mutatoxantin DE 1
9 4165 425 451 480 zeaxantin DE 6
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Fiiggelék 2. tablazat, Erés dinamikai vizsgalat eredmények statisztikai mutat

kapszaicinoid komponensekre, C-vitaminra és karotinoid+klorofil tartalomra (7

genotipus).
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Fiiggelékek 3. tablazat. Erés dinamikai vizsgalat eredmények statisztikai mutatoi

polifenol komponenekre (4 genotipus).
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Fiiggelék 4. tablazat. Diodasoros detektorral 440-460 nm-en azonositott karotinoid
komponensek ‘Star Flame’ chili paprikaban.

Retencios idé Spektrum Azonositas
7,25 417 440 469 -
7,63 419 444 472 cucurbitaxanthin-a
7,96 411 432,436 463 neoxanthin
8,40 417 438 469 violaxanthin
8,91 400 419 447 luteoxanthin
9,95 418 442 471 cucurbitaxanthin-b
10,50 402 427 451 mutatoxanthin
11,10 420 443 472 lutein
11,49 (340) 421 445 473 cis-zeaxanthin
12,37 (340) 414 438 467 9-cis-lutein
12,90 (340) 412 437 465 13-cis-lutein
14,60 416 438 469 violaxanthin ME 1
15,16 417 436 468 violaxanthin ME 2
15,80 419 438 469 violaxanthin ME 3
16,16 420 660 chlorophyll
17,03 419 441 469 lutein epoxid ME 1
17,56 402 423 447 lutoxanthin ME 1
18,35 418 441 469 violaxanthin ME 4
19,10 421 443 472 lutein ME 1
20,73 419 445 472 lutein ME 1
23,81 417 437 467 violaxanthin ME 5
25,00 423 448 475 3-carotene
25,60 416 438 467 violaxanthin DE 1
27,30 417 438 469 violaxanthin DE 2
29,13 415 440 469 violaxanthin DE 3
30,50 (342) 418 441 473 lutein DE 1
31,30 417 438 469 lutein DE 2
32,90 418 443 472 lutein DE 3
35,74 (340) 419 447 473 antheroxanthin DE
29,00 414 441 471 lutein DE 4
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Fiiggelék 5. tablazat. Statisztikai mutatok dsszegzése a szines arnyékold halok és

szedés 1dOk hatasa fliggvényében karotinoid funkcionalis csoportokra, 2014-ben

szabadfoldon nevelt ‘Fire Flame’ bogyokra.

Karotinoid arnyékolas szedés ido arnyékolas x szedés

csoportok F-érték p-érték | F-érték | p-érték | F-érték p-érték
piros szabad 5,70 0,004 57,42 <0,001 0,55 0,653
piros ME 3,31 0,037 3,382 0,062 0,08 0,969
piros DE 10,68 <0,001 5,20 0,032 0,39 0,761
Osszpiros 8,65 <0,001 2,44 0,131 0,21 0,887
Ossz kapszantin 7,758 0,001 0,496 0,488 0,126 0,944
Piros DE/ME 1,67 0,20 0,16 0,69 0,23 0,876
Sargaszabad 0,71 0,557 2,19 0,152 0,86 0,476
Sarga ME 4,32 0,014 7,57 0,011 0,49 0,695
Sarga xant, DE 6,96 0,002 42,00 <0,001 0,22 0,884
Osszsarga 5,07 0,007 13,37 <0,001 0,28 0,838
B-karotinoid 4,27 0,015 37,51 <0,001 0,04 0,989
Osszzeaxanthin 6,511 0,002 35,186 <0,001 0,312 0,816
Sarga DE/ME 1,77 0,179 50,23 <0,001 0,80 0,508
Osszkarotinoid 8,62 <0,001 8,69 0,007 0,18 0,907
piros/sarga 0,33 0,803 8,89 0,006 0,45 0,723

Fiiggelék 6. tablazat. Statisztikai mutatok 0sszegzése a szines arnyékolo halok és

szedés idok hatéasa fliggvényében karotinoid funkcionalis csoportokra, 2014-ben

Soroksari folidban nevelt ‘Fire Flame’ bogydkra.

Karotinoid arnyékolas szedés ido arnyékolas x szedés
csoportok F-érték p-érték F-érték p-érték F-érték p-érték
piros szabad 5,846 0,002 44,983 <0,001 0,412 0,866
piros ME 6,597 0,001 62,709 <0,001 0,345 0,908
piros DE 10,341 <0,001 11,259 <0,001 0,566 0,754
osszkapszantin 10,365 <0,001 30,489 <0,001 0,291 0,937
oOsszpiros 8,939 <0,001 32,954 <0,001 0,290 0,938
sarga szabad 4,327 0,011 42,326 <0,001 0,524 0,786
sarga ME 6,644 0,001 1,661 0,204 0,889 0,513
sarga DE 9,583 <0,001 22,950 <0,001 1,280 0,291
osszlutein 5,286 0,004 67,138 <0,001 0,638 0,699
osszzeaxantin 14,576 <0,001 14,868 <0,001 0,928 0,487
B-karotinoid 5,392 0,004 325,619 <0,001 8,337 <0,001
Osszsarga 7,892 <0,001 13,213 <0,001 1,415 0,236
Osszkarotinoid 9,110 <0,001 16,301 <0,001 0,356 0,902
piros/sarga 7,64 <0,001 242,26 <0,001 3,914 0,004
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Fiiggelék 7. tablazat. Statisztikai mutatok Osszegzése a szines arnyékold halok és
szedés id6k hatdsa fliggvényében karotinoid funkcionalis csoportokra, 2015-ben

Rischel foliaban nevelt ‘Fire Flame’ bogyokra.

Karotinoid arnyékolas szedés arnyékolas x szedés
csoportok F-érték | p-érték | F-érték p-érték | F-érték p-érték
piros szabad 0,7 0,561 9,912 0,004 5,744 0,004
piros ME 5,796 0,004 90,39 <0,001 12,046 <0,001
piros DE 6,748 0,002 20,279 <0,001 9,031 <0,001
Osszpiros 9,651 <0,001 27,997 <0,001 5,203 0,007
Osszkapszantin 5,024 0,008 20,971 <0,001 9,925 <0,001
Piros DE/ME 11,37 <0,001 358,16 <0,001 14,008 <0,001
Sarga, szabad 1,096 0,37 17,43 <0,001 2,609 0,075
Sarga ME 4,367 0,014 17,573 <0,001 5,928 0,004
Sarga DE 7,917 0,001 3,233 0,085 8,349 0,001
Osszsarga 3,509 0,031 0,158 0,694 5,17 0,007
B-karotinoid 14,265 <0,001 229,986 <0,001 10,817 <0,001
Osszzeaxantin 5,886 0,004 9,254 0,006 7,448 0,001
Sarga DE/ME 5,467 0,005 5,773 0,025 6,554 0,002
Osszkarotinoid 8,875 <0,001 18,807 <0,001 4,822 0,009
piros/sarga 3,384 0,035 79,104 <0,001 4,710 0,010
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1. abra. Az y-tengelyen ‘Fire Flame’ SPAD atlag+SE értéke (n=4), az x-tengelyen a
szedés idopontok lathatoak (Soroksari folia, 2014).
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2. abra Az y-tengelyen ‘Star Flame’ SPAD atlag+SE értéke (n=4), az x-tengelyen a
szedés idOpontok lathatéak (Soroksari folia, 2014).
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3. abra. Az y-tengelyen ‘Fire Flame’ SPAD atlag+SE értéke (n=4), az x-tengelyen a

szedés idOpontok lathatoak (Rischel folia, 2015).
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4. abra. Az y-tengelyen ‘Star Flame’ SPAD atlag+SE értéke (n=4), az x-tengelyen a

szedés idépontok lathatoak (Rischel folia, 2015).
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5. abra. Az y-tengelyen ‘Fire Flame’ SPAD atlag+SE értéke (n=4), az x-tengelyen a
szedés idOpontok lathatoak (Szabadfold, 2014).
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6. abra. Az y-tengelyen ‘Star Flame’ SPAD atlag+SE értéke (n=4), az x-tengelyen a
szedés idopontok lathatoak (Szabadfold, 2014).

134



10.14751/SZIE.2018.032

9. Koszonetnyilvanitas

Szeretném konzulensemnek Dr. Helyes Lajos Tanar Urnak megkdszonni a kutato
munka ¢és publikalasi munkak elvégézésben nyujtott segitséget. Dr. Daood
Husseinnek az analitikai munkak elvégzéséhez sziikséges ismeretek megtanitasat és
azok publikalasaban nyujtott segitségét. Szeretném tovabba megkdszonni Dr.
Neményi és Dr. Pék Tanar Urnak a vegetacios mérések soran ram aldozott rengeteg

idejiiket.
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