SAPIENTIA ERDELYI MAGYAR TUDOMANYEGYETEM
MAROSVASARHELYI KAR

A Rhizophagus irregularis mikorrhiza
gombak hatasa a bibor kasvirag (Echinacea
purpurea (L.) Moench) fotoszintetikus

pigmentjeire és hatdoanyagaira

TDK Dolgozat

Szerzo:
llonka Zsolt

Konzulensek:

Dr. Domokos Erzsébet, egyetemi docens
Dr. Albert Csilla, egyetemi docens
lakab Martin, doktorandusz

Csikszereda
2025



1.
2.
3.

4.

TARTALOMJEGYZEK

BEVEZETES ..ottt 1
CELKITUZES ..ottt ettt bbbt 2
IRODALMI ATTEKINTES ...ttt sttt 3
3.1. ABIBOR KASVIRAG (ECHINACEA PURPUREA (L.) MOENCH) LEIRASA............ 3
3.1.1. RENDSZERTANIBESOROLASA ......cocovieieriereresseseseiesessss s snssssensennoos 3
3.1.2. MORFOLOGIAJA........ooooeeeeeeeee et 3
3.1.3. ELOFORDULASA, KORNYEZETEVEL SZEMBENI IGENYEL........cccoevvveunnnn.. 4
3.1.4. TERMESZTESTECHNOLOGIAJA ......ccoiiieeereveteeeeeeeeeee e 4
315, HATOANYAGAI ....ooveeeeeeeeeeeeeeeveeeesees s eesais s s s s s nsa s 5
3.1.5.1. FOTOSZINTETIKUS PIGMENTEK ......ccecomverrrereinreneneeisseessensiesseessnseensennees 5
3.15.2.  FENOLSZARMAZEKOK ......cocsiireiereieieiieieseeissiesseseesess st sesanes 7
3.1.6.  FELHASZNALASA ..ottt 9
3.2.  ARHIZOPHAGUS IRREGULARIS MIKORRHIZA GOMBA........cocoveiererrrererrrrenrenn. 9
3.2.1.  RENDSZERTANIBESOROLAS .......cccvviivieeeeieeeseeseseeeieeresssnseseessesssnne s 9
3.2.2. MORFOLOGIAIA ..ot ves st 9
3.2.3.  NOVENYPARTNEREL .......coomiiveeeseeieeeseieseeseeesessessessessesss s s 10

3.3.  ARHIZOPHAGUS IRREGULARIS ES AZ ECHINACEA PURPUREA (L.) MOENCH

KAPCSOLATA ..ot s s s e s ssn s s
ANYAGOK ES MODSZEREK ..ottt
4.1, NOVENYIANYAGOK ......ooooeeeeiereeeiesiisssssesisseessessiessesssssaessssssssssseasssssssssassnsene
4.2. ANOVENYEK BEOLTASA ES AKKLIMATIZALASA .......coooeeeeeeeeeeeeeeeen.
4.3. A TERMESZTESI KORULMENYEK .......ccooosieiiieeeeeeesieeeeseesseesessenasses s,
4.3.1. AFOLIASATRAS NOVENYEK KORULMENYEI ....ovvvvererieeeeeeeeeeeeeen.
4.3.2. A SZABADFOLDI NOVENYEK KORULMENYEL.......ccoeveeirrieererreeieeeenenen.
4.4. AFOTOSZINTETIKUS PIGMENTEK VIZSGALATA ......covooivieeeseereeereeeeseerienne,

4.5. A FENOLSZARMAZEKOK VIZSGALATA



45.1. MINTAK BEGYUJTESE, SZARITASA, TAROLASA .....coovoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 16

8.5.2. MERESEK .....ooiiiiieeieieeteseeteee ettt st 16

46. A GYOKEREK KOLONIZALTSAGI FOKANAK VIZSGALATA.......cc.cooeveereerernnae. 18
4.7. AZ ADATOK STATISZTIKAI KIERTEKELESE ......c.coooveveiieereeeee e, 18
5. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK ......coiiiiiiieeiceeeeteee et 19
5.1. A TALAJANALIZISEK EREDMENYEL ......cooviiveieeieeeereeeseseesseesossiessesssessies s 19
5.2. AFOTOSZINTETIKUS PIGMENTEK ANALIZISEINEK EREDMENYEI............... 20
5.3. AFENOLSZARMAZEKOK ANALIZISEINEK EREDMENYElL......cccccceoveverrrirrernnn. 27
5.4. A MIKORRHIZALTSAGI FOK VIZSGALATANAK EREDMENYEL..........ccco...... 37

B.  OSSZEFOGLALAS.........ooooveeeeeeieeeeeeeveeseee s ns s snsens 40
7. IRODALOMIEGYZEK ......vviieieeiseeeriieseissesiossesssesssssessssssssesnsssssssssssssssesssnssssssasssnsennes 41

8. KOS ZONETNY LV ANITAS oo oo e et e e e e e e e e e 47



1. BEVEZETES

Dolgozatom téméja a Rhizophagus irregularis arbuszkularis mikorrhiza gomba kapcsolata
a bibor kasviraggal (Echinacea purpurea (L.) Moench) és ezen kapcsolat hatdsa a néveny
fotoszintetikus pigment- és hatéanyag termelésére. A névényeket négy kiilonbozo termesztokdzeg
felhasznélasaval neveltiik foliasatorban, illetve egy szabadfoldi talajtipuson, két év leforgasa alatt.
A masodik vegetacios periddusban vizsgaltuk a friss levelek klorofill-a, klorofill-b és karotenoid
tartalmat, a széritott levelek és gyokerek fenolszdrmazék tartalmat. valamint a gyokerek gomba
altali kolonizéltsaganak mertékét.

A bibor kasvirag (E. purpurea) egy lagyszaru évelé novényfaj az Oszirozsafélék
(Asteraceae) csaladjabol. Eszak-Amerikabol szarmazik, ahol a nedvesebb klimaji dombvidékeken
terjedt el sikeresen. Mar az amerikai Oslakosok is hasznaltadk, mint gyogynovényt, foként felsé
légati megbetegedések és gyulladasok kezelésére (Kindscher, 2016), de aktiv hatdéanyagainak
koszonhetd gydgyhatasat tobb tanulmany is igazolta (Li és mtsai., 2020; Vieira és mtsai., 2023;
Dosoky és mtsai., 2023).

A novények kornyezetében €l6 mikroorganizmusok és kozosségeik hatdsa a novények
fejlédésére, beltartalmara és kornyezeti tényezokkel szembeni rezisztenciajara egyre kutatottabb
témakor. A patogén mikroorganizmusokon kivil szamos faj mutualista vagy szimbiotikus
kapcsolatban él a novényekkel és befolyasoljak azok anyagcseréjét (Vandenkoornhuyse és mtsai.,
2015).

Ezen kapcsolatrendszerekben kiemelt figyelmet érdemelnek a mikorrhizagombék, amelyek,
a novényi gyokerek felszivofeliletének megndvelése mellett micéliumhaldzatukkal dsszekdtik a
tobbi mikroorganizmust a novényekkel. A mikroorganizmusok pedig kiilonbozé funkciokkal
(nitrogén-fixacid, fitohormon- és antibiotikum termelés, stb.) hozzajarulnak a névény fejlédéséhez
és a talaj termékenységéhez (Giovannini és mtsai., 2020).

Fontosnak talalom ezt a kutatast, mert a névény-talaj-mikroorganizmus kapcsolatok egyike
6 érdeklddési koreimnek. Ezen kapcsolatok ismerete révén egy teljesebb képet kaphatunk a talajok
termékenységérél, jobban megkozelithetjiik a termesztett novények genetikai potencidljat,

profitabilisabb és alacsonyabb 6koldgiai nyomast gyakorl6 ndvénytermesztést folytathatunk.



2. CELKITUZES
Ezen dolgozat célja a Rhizophagus irregularis mikorrhiza gombak bibor kasvirag
(Echinacea purpurea (L.) Moench) fotoszintetikus pigment- (a-klorofill, b-klorofill, karotenoidok)
és fenolszarmazék termelésére gyakorolt hatasanak vizsgalata a ndvények masodik éves leveleiben
és gyokereiben. A kisérletet harom kiilonb6z6, Maros megyében elterjedt talajtipuson, valamint
steril tézegen végeztiik termesztéedényekben, foliasator alatt, tovabba szabadfoldi termesztésben,
hogy megfigyeljik a mikorrhizagombak jelenléte, illetve hianyuk kozti kiilonbséget ezen eltérd
korulmények kozott.
A kutatasunk soran a kovetkez6 hipotéziseket teszteltik:
1. A Rhizophagus irregularis mikorrhiza gombak hatassal vannak a bibor kasvirag (E.
2. A Rhizophagus irregularis mikorrhiza gombék hatdssal vannak a bibor kasvirdg (E.
purpurea) fenolszarmazékjainak koncentraciojara.
3. A bibor kasviragok (E. purpurea), a Rhizophagus irregularis mikorrhiza gombak altali
kolonizaltsagi foka, illetve a gombak kifejtett hatasanak mértéke eltérd lesz a kiilonbozé

talajtipusok fliggvényeben.



3. IRODALMI ATTEKINTES

3.1. ABIBOR KASVIRAG (ECHINACEA PURPUREA (L.) MOENCH) LEIRASA
3.1.1. RENDSZERTANI BESOROLASA

Az Echinacea a fészkesviraguak (Asterales) rendjén belil a fészekviragzatuak (Asteraceae)
csaladjaba és azon belul a csdvesviraguak (Asteroideae) alcsaladjdba tartozo ndvénynemzetség. A
nemzetsegen belll kilenc faj talalhatd, melyek kozll két fajnak két-két valtozata ismert. Ezen
kilenc fajbol haromnak van nagyobb gyogyaszati jelentdsége: a keskeny levelii kasviragnak
(Echinacea angustifolia DC.), a halvany kasviragnak (Echinacea pallida (Nutt.) Nutt.) és az ezen
dolgozat témajat képez6 bibor kasviragnak (Echinacea purpurea (L.) Moench) (Praszna, 2000;
Kindscher, 2016).

3.1.2. MORFOLOGIAJA

A bibor kasvirdg (E. purpurea) hemikriptofita, évelé lagyszara noévény, C3-as
fotoszintetikus utvonallal és atmeneti fotoperiodizmussal. Révid, ortotrép gyoktoérzzsel eés
vilagosbarna, vékony, rostszerii jarulékos gyokeérzettel rendelkezik. Ortotrop, felso részén elagazo
lagyszéra hengeres, vildgoszoldes-barnas, antocianos foltokkal és serteszérokkel boritott, de az
also része kopasz. Eszak-Amerikaban 50-120 cm (eFloras, 2008) illetve 60-180 cm (Kindscher és
mtsai., 2016) magasnak irtak le, mig Magyarorszagon 80-150 cm (Praszna, 2000) és Romaniaban
80-140 cm-nek (Muntean és mtsai., 2016). T6levelei akar 17-25 cm-es nyéllel is rendelkezhetnek
és 5-30 x 1-12 cm-es levellemezzel, mig a szarleveleinek mérete és nyelének hossza a magassaggal
csokken, legfelsé levelei pedig iilék. A levéllemez szélesen landzsas vagy kihegyezett tojasdad,
mindkét oldala serteszorés, 3-5 ere a levél lekerekitett vagy szives vallatol a csucsaig huzodik.
Egyik legjellegzetesebb faji bélyege a ritkasan fiirészes-fogas levélél. Fészekvirdgzata a szar és az
elagazasok végen all6 maganyos, 1,4-4,5 x 2-4 cm-es kup, amelyet 0,8-1,7 x 0,1-0,8 cm-es
murvalevelek 6veznek. Nyelves virdgai lehetnek rozsaszinek, lilasak vagy sotétlilak, ritkan
fehérek, 3-8 x 0,7-1,9 cm-esek, enyhén lefele gorbiilok. Csoves viragai 4,5-5,7 mm-esek. Viragzasa
elhtizodhat késo tavasz-nyar elejétdl kora 0szig. Termése sziirkés- vagy barnasfehér, 3-5 mm-es,
négy éll, csucsan fogas kaszattermés, melynek ezermagtomege 3,85 g (Praszna, 2000; eFloras,
2008; Kindscher és mtsai., 2016; Muntean és mtsai., 2016).



3.1.3. ELOFORDULASA, KORNYEZETEVEL SZEMBENI IGENYEI

Eszak-Amerikabol szarmazik, ahol a nedvesebb klimaju sziklas- illetve dombvidékeket,
nyilt ligeteket, bozotosokat kedveli, de megtalalhaté egyes prériken és alacsonyabb fekvési,
részben arnyékolt teriileteken is. Nemzetsége tobbi fajahoz képest kevésbé elterjedt a termeszetben,
viszont konnyebb termeszthetOsége végett vilagszerte elterjedt gy kereskedelmi célu
ultetvényekben, mint disznévénykeént hazikertekben és zoldfellileteken (eFloras, 2008; Kindscher,
2016).

Bernat és mtsai. (2000) fény- és melegkedvel6 novénynek irjak le, tovabba Magyarorszag
¢ghajlati viszonyai mellett jo fagytlird képességiinek. Bar teljes fényben jobban fejlddik, szélesebb
levelei a gyengébb fényviszonyok jobb kihasznalaséhoz alkalmazkodtak viszont nagyobb
evapotranspiraciot eredményeznek. Ebbdl, illetve a sekélyebben elhelyezkedd jarulékos
gyokérzetébdl adododan vizigénye is nagyobb, az emlitett szerzok termesztését csak Ontdzés

lehetdsége mellett ajanljak. Talajanak optimdlis kémhatésa 6-7 pH.

3.1.4. TERMESZTESTECHNOLOGIAJA

A sikeres vetés vagy liiltetés érdekében fontos a j6 mindségl, lilepedett, rogmentes teriilet
1d6beni eldkészitése, igy eldveteményként legalkalmasabbak a koran lekeriilé kapas novények,
esetleg a kalaszos gabonak. A termesztési cél fliggvényében a bibor kasvirag (E. purpurea) 2-4
évig foglalja el a teruletet. Tapanyagigényes novény 1évén, a talaj tapanyagkészletére kitérd
talajvizsgalat fuggvényében indokolt lehet akar a 30 t/ha-0s szerves tragyazas. Szaporitasi modként
a szakirodalom a magvetést és a palantanevelést részesiti elényben, a tdosztasos szaporitas bar
lehetséges, nem gazdasadgos. Direktvetéssel torténd szaporitds esetén (tavaszi vetéssel)
gondoskodni kell a magok a sztratifikalasarol (eldsegiteni azok nyugalmi allapotanak megsziinését,
példaul a telet szimulalo hidegkezeléssel) csirazasi arany javitasa érdekében. Oszi vetés esetében
a csirdzas szempontjabol elénydsebb a felszinre vetés és hengerezés, mivel a fény segiti a csirdzast
(kordlbelul 5 nap), mig a magokat takarva ez elhizédhat akar 2-4 hétig is. Optimalis a 45-60 cm-
es sortav és 30-60 cm-es t6tav. A palantanevelés sejttalcakban torténik a majusi, vagy szeptember-
oktdberi killtetésig, a fentebb emlitett sor- és tétav mellett. Fontos az tiltetést kovetd beiszapolo
ontozés a gyokerek sikeres megfoganasa érdekeben. Bar az Echinacea nemzetség fajai jo ellenallo
képességgel rendelkeznek a rovarkartevokkel és patogén mikroorganizmusokkal szemben,
termesztésbe vonva ezen képességuk csokken. A nemzetség fajai kozll a bibor kasvirdg (E.

purpurea) a legérzékenyebb a kabocdk altal terjesztett Oszir6zsa sargulast okozé fitoplazmara
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(Aster yellows phytoplasma, AYP), de a lisztharmatot (Erysiphe cichoracearum) is emliti a
szakirodalom, mint ritkan elé6forduld potencialis karosito, illetve szalma mulcs alkalmazasa esetén
a kikelé gabonakon megjelend levéltetvek (Aphis spp.) is atterjedhetnek rd. Novényvédelmében
inkabb a patogének vektorainak megcélzasa javasolt, lehetdleg bioldgiai termesztésben
engedélyezett mddszerrel. Kiemelten fontos a teriilet gyommentesen tartasa, kiilondsen herba drog
eldallitasa esetén, mivel a betakaritott termés mindségi mutatoit, hatdanyagosszetételét jelentdsen
rontja a gyomszennyezettség. A gyokerek betakaritisa a masodik évt6l, &sszel optimalis, a
nyugalmi idészak bealltakor, azok alacsonyabb nedvesség- és magasabb hatéanyagtartalma miatt.
A kézi szerszammal torténd, vagy gépi betakaritast kovetden merev sertéjii kefével, vagy aztatas
nélkuli, gyors mosassal tisztithatoak. Szaritasuk feldarabolva, arnyékban és jo szell6zés mellett
javallott. Miiszaritoban pattanva torésig, maximum 40-50 °C-on szérithatdéak. Herba drog el6allitas
c€ljabol a novények hajtdsa mar (alacsonyabb hozammal) az elsd évtdl is betakarithatd. Az erre
ajanlott idOpont a virdgzasi iddszak cslicsa, nyar kozepe. A gépi betakaritds kaszalvarakodoval
torténik. Innen a friss hajtasok direkt feldolgozasra kerulhetnek, vagy széritasra, a gyokerekéhez
hasonl6 médon, vékony rétegben kiteritve. A herba értékes részei a levelek és virdgok, ez utdbbiak
legalabb félbe vagasa indokolt az Ujranedvesedés elkerilése érdekében. VVarhaté hozama a masodik
évtol 3-5 t herba- és 1,5-2,5 t gyokérdrog hektaronként (Praszna, 2000; Kindscher és mtsai., 2014).

3.1.5. HATOANYAGAI
A bibor kasvirdg (Echinacea purpurea (L.) Moench) szamos jelents hatéanyagcsoport
képvisel6it tartalmazza, melyek koziil kiemelendéek a fenolszarmazekok csoportjaba tartozo
kavésavszarmazékok, az alkilamidok, poliszacharidok és illéolajok (Praszna, 2000). Ezek mellett
masokat is kiemel a szakirodalom, mint a glikoproteinek, flavonoidok, filloxantobilinek, [-
fellendrén, acetaldehid, dimetil-szulfid, zsirsavak, aldehidek stb. (Burlou-Nagy és mtsai., 2022).
A kovetkezékben a  kutatasban  vizsgélt  fotoszintetikus  pigmentekre  és

kavésavszarmazékokra térek ki.

3.1.5.1. FOTOSZINTETIKUS PIGMENTEK

A szarazfoldi névényekben a fotoszintetikus pigmentek két nagy csoportja talalhatdo meg,
ezek a klorofillok és a karotenoidok. A klorofillok elsddleges szerepe a fényenergia elnyelésében
és a primer produkcidban van, de fontos szerepet jatszanak a ndvények valtozé fényspektrumd

kornyezethez val6 alkalmazkodasaban is. A szarazfoldi névényekben az a- és a b-klorofill (1. abra)
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fordul el6. Az a-klorofill jelen van a PS | és PS 1l reakciocentrumaiban és antennaiban egyarant,
mig a beldle, egy oxigenaz enzim segitségével képzddd b-klorofill csak az antennédkhoz kotddik.
Az a:b klorofill aranya olyan kornyezeti tényez6kt6l fiigg, mint a fény intenzitasa, a tapanyagok
elérhetésége, hideg- illetve szarazsagstressz, a ndvény, vagy a level fejlettségi szintje. Az a-
klorofill és b-klorofill aranya altalaban 3:1 a szarazfoldi ndvenyekben, magas a:b klorofill arany
az intenziv fényhez jobban alkalmazkodott novényekre utal és hatékonyabb fotoszintetikus
elektron-transzportra, mig az alacsonyabb arany az arnyékhoz val6 adaptaciora. A karotenoidok
(1. abra) a fényelnyelés mellett szintén rendelkeznek mas funkcidkkal, mint példaul a lipid
membranok stabilizalasa, lipoprotein szerkezetek létrehozésa, a fényrendszerek oxidacié elleni
védelme, valamint enzimek altal bontva fontos elsédleges és masodlagos anyagcseretermékek,
illetve iz- és aromaanyagok prekurzorai (Bhatlan és Lal, 2023; Ferndndez-Marin és mtsai., 2018;
Simkin és mtsai., 2022).

klorofill-a klorofill-b

B-karotén lutein (xantofill)

1. abra: A hajtasos novényekben levo gyakoribb klorofillok és karotenoidok -
vegyi képletek (Forras: PubChem)
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Ezekbdl kifolyolag a fotoszintetikus pigmentek mennyiségi jelenléte, aranyi eloszlasa
fontos és gyakran mért markerek a novények egészségi allapotanak felmérésében. Fernandez-
Marin és munkatarsai (2018) leirasa szerint ezen fotoszintetikus pigmentek mennyisége és aranya
a novényekben rendkivil dinamikus paraméter, kilondsen a fényintenzitds valtozasanak és
kornyezeti stresszfaktorok hatasara. Tébb mint 800 névényfaj adatainak elemzése alapjan, a
Klorofill a:b ardny megnovekedik stressz hatéséara.

Agathokleous és munkatérsai (2020) megéllapitasa szerint a magasabb klorofilltartalom az
alacsony - féként oxidativ stressz formajaban jelentkez6 - kdrnyezeti stresszhatas eredmenye, mig
a stresszesebb kornyezet a novényekben alacsonyabb klorofillszintet tesz lehetdvé. A kis mértékii
kornyezeti stresszhatds stimuldlé hatéssal bir a novények klorofilltartalméara és ez altal

anyagcseréjiikre és védekezéképességlikre.

3.1.5.2. FENOLSZARMAZEKOK

A fenolszarmazékok csoportjdba tartoz0 kavésav és szarmazékai (2. &bra) Kis
koncentracioban is hatékony antioxidansok, de gyulladéscsokkentd, antibakteridlis, antiviralis és
antitumoralis hatdsukat is kimutattdk. Biologiai aktivitdsukat elsd sorban a reaktiv
oxigénszarmazékokat semlegesitd képességiiknek tulajdonitja a szakirodalom. Az antioxidans
hatds erdsségében meghatarozo szerepti a fenolos hidroxilcsoportok szdma ¢€s elhelyezkedése,
illetve a karbonsavat és az aromds gyliriit 0sszekotd rész milyensége. Az itt elhelyezkedd etilén,
metilén vagy telitetlen lancok fejtik ki a legnagyobb aktivitast (Sydorik és mtsai., 2018).

A Kkavésav ((E)-3-(3,4-dihidroxifenil)-2-propénsav) a fenilpropanoid Utvonalon,
leggyakrabban fenilalaninb6l (esetenként L-tirozinbdl) 1étrejovo koztes termék, a ligninszintézis
prekurzora, de sejtnOvekedest szabalyzd, a turgornyomas kialakulasaban, fototropizmusban,
vizfluxusban és a névényi névekedésben is van szerepe (Riaz és mtsai., 2019).

A kaftarsav ((2R,3R)-2-[(E)-3-(3,4-dihidroxifenil)prop-2-enoil]oxi-3-hidroxibutandion-
sav) a kavésav borkdsavval vald észterezésébdl keletkezik, a klorogénsav ((1S,3R,4R,5R)-3-
{[(2E)-3-(3,4-Dihidroxifenil)prop-2-enoil]oxi}-1,4,5-trihidroxiciklohexan-1-carboxil-sav) pedig a
kavésav kinasavas addici6jabol. A cikoriasav ((2R,3R)-2,3-bisz[[(E)-3-(3,4-dihidroxifenil)prop-
2-enoil]oxi]butandion-sav), a bibor kasviragban legnagyobb mennyiségben el6forduld és
legjelentésebb kavésavszarmazéka, mely kaftarsavbol és klorogénsavbdl keletkezik egy

aciltranszferaz enzim segitségével (Xiang és mtsai., 2022). A szakirodalom gyulladascsokkentd,



glukoz-lipid homeosztazist elésegité, neuroprotektiv, oregedéslassitd, immunstimulald és
antivirdlis hatasarol is beszamol (Yang és mtsai., 2022).

Szintén a kavésavbol szarmazik az echinakozid (2-(3,4-Dihidroxifenil)etil a-L-
rhamnopiranosil-(1—3)-[ B-D-glikopiranozil-(1—6)]-B-D-glukopiranozid 4-[(2E)-3-(3,4-
dihidroxifenil)prop-2-enoat]), amely gyulladiascsokkent6, antioxidans, antioszteoporotikus
hatassal rendelkezik, és sejt- és allatkisérletek jelentés neuroprotektiv hatasat bizonyitottak (Liu és
mtsai., 2018).

A cinarin  ((1R,3R,4S,5R)-1,3-bisz[[(E)-3-(3,4-dihidroxifenil)prop-2-enoil]oxi]-4,5-
dihidroxiciklohexan-1-karbonsav) két egység kavésav és egy kinasav karbonsavas észterezésébol
keletkezik. Féként majvédé hatasat emeli ki a szakirodalom, de jelentés antioxidans hatéssal is bir
a reaktiv oxigénszarmazékokkal valé komplexképz6, azokat semlegesité hatasa miatt (Ramos és
mtsai., 2019).
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2. abra: a vizsgalt kavésavszarmazékok vegyi kepletei (Forras: PubChem)

Fodorpataki és Tompa (2022) szerint az elsddleges és masodlagos anyagcseretermékek

eldallitasahoz azonos alapanyagokat hasznalnak fel a novények. Ennek kovetkezménye. hogy a
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stresszes korilmények kozott fejlodd novényeknek kisebb a fitomasszatermelése a

véddanyagtermelés megnovekedett energia és alapanyagsziikséglete miatt.

3.1.6. FELHASZNALASA

A bibor kasviragot altalanos immunerdsitéként hasznaljak, mivel eldsegiti a szervezet nem-
specifikus védekezoképességét (Declerck és mtsai., 2021, Dosoky €és mtsai., 2023), emellett felso
légiti megbetegedések megeldzésére ¢és kezelésére alkalmazzak kiilonbozo készitményeit
antivirdlis és antibakteridlis hatasa végett (Sharma és mtsai., 2008; Kolev és mtsai., 2022).
Gyulladascsokkentd hatasat is igazoltak tanulméanyok (Pires és mtsai., 2016; Avila-Gélvez és
mtsai., 2024).

Gyogyaszati felhasznalasa mellett diszit6 értékét elénybe helyezve disz-valtozatokat is
létrehoztak a névénynemesitok, valamint mézelé novény is. JOtékony hatdsat llati takarmany-
kiegészitoként is kifejti. Lim (2012) kdnyveben a baromfik his-minéségének és eltarthatosaganak
javulasardl szamol be, valamint mas haszonallatfajokban is kifejti immunomoduléris szerepét. Egy
kisérletben a HgCl, altal hagymaban (Allium cepa L.) okozott kdrosodas minden lathato jelét

orvosoltak vizes kivonataval (Yal¢in és mtsai., 2021).

3.2. ARHIZOPHAGUS IRREGULARIS MIKORRHIZA GOMBA
3.2.1. RENDSZERTANI BESOROLAS

A Rhizophagus irregularis a Glomeromycota torzsbe, Glomerales rendbe, Glomeraceae
csalddba és Rhizophagus nemzetségbe tartozd arbuszkularis-vezikularis mikorrhizafaj
(Btaszkowski és mtsai., 2008; Souza, 2015).

3.2.2. MORFOLOGIAJA

A Rhizophagus irregularis a gazdanovény gyokérkéreg-sejtjeiben, féleg a sejtkozotti
jéaratokban terjedd, "H" elagazodasi tipusu hifaibol "arum" tipust arbuszkulumokat képez, amelyek
kis, agas facskara emlékeztetnek. Ezen arbuszkulumok jellemzdje a hifdkéndl nagyobb fajlagos
felulet és ezek képviselik a fo cserefeliiletet a gomba és gazdandvénye kozott. A hifak é€s
vezikulumok t6bb honapos, vagy akar tobb éves éelettartaméaval szemben az arbuszkulumok révid
élettartamuak, néhany nap utan 6sszeesnek. Vezikulumai szintén az intraradikalis hifabol
képzddnek, a sejtkozotti jaratokban vagy a gyokérsejtekben. Gombolyded alak és - kilondsen az

iddésebb gyokerekben - vékony sejtfal jellemzi Oket. F6 szerepiik a tapanyagraktdrozasban van.
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Nagy mennyiségben tartalmaznak lipideket és glikogént. Arbuszkulumai, vezikulumai és hifai
tripdn kék festéssel sotétkékre szinezOdnek. Spdrai maganyosan, csoportosan vagy lazan
aggregalodva képzddnek, 70-165 pm atmérdjliek és valtozatos, gombolyded, tojasdad, de
leggyakrabban szabéalytalan, bitykds-kerekdedek. A sporak fala harom kiilonb6z6 rétegbdl all,
amelyek a kovetkez6képpen jelennek meg a szakirodalomban:

L1 - a legkiils6 réteg, 0,5-1,5 um vastag, a spora erésével elbomlik;

L2 - a kiilsé réteghez tapad, 1-4,9 um vastag, a spora érésevel az L1-ével azonos utemben bomlik.
Erett sporan e két réteg teljesen hianyzik, vagy csak foltokban marad vissza;

L3 - permanens, lemezes szerkezetii réteg, szine halvanysarga-sargasbarna. 2-5,5 pum vastag,
Melzer-féle reagensben sotét vordses-barnara szinezédik (Blaszkowski és mtsai., 2008; Souza,
2015).

3.2.3. NOVENYPARTNEREI

Az arbuszkularis mikorrhiza gombak rendkivil széles potencialis gazdandvény-palettaval
rendelkeznek. Kristof (2013) allitasa szerint mindenik szarazfoldi ndvénycsoportban talalhatoak
olyan fajok, amelyek a megfelel6 gombafajjal arbuszkularis mikorrhiza kapcsolatot képesek
1étrehozni. Zheng és mtsai. (2018) tanulmanyaban az egyértelmii gazdanévény-specificitas hianya
mellett kiemelik, hogy a gombak altal biztositott valtozatos funkcionalis eldny nagy mértékben
fligg a gazdandvénytdl, az adott gombafaj genotipusatol, valamint az aktualis kornyezeti
feltételektdl. A szerzOk a szimbidzis hatékonysagat és a potencidlis gazdandvények sorat részben
a gomba altal a gazdandvénybe kivalasztott effektor-proteineknek tulajdonitjak. Ezek mellett
megemlitendd, hogy szamos tanulmany vizsgalta mar a Rhizophagus irregularis mikorrhizaképz6
gombafaj kapcsolatdt ¢és ezen kapcsolat hatdsat kiilonb6zé gazdandvényekre. Fontos
élelmiszernévényekkel, mint a kukorica (Zea mays L.), kiilonboz6é buzafajok (Triticum spp.) és
ipari paradicsommal (Lycopersicon esculentum Mill.) (Ramirez-Flores és mtsai., 2019; Pellegrino
és mtsai., 2020; Roussis és mtsai., 2022), ipari ndvényekkel mint a gyapot (Gossypium hirsutum
L.) vagy a kender (Cannabis sativa L.) (Gao és mtsai., 2020; Sun és mtsai.; 2022) de fasszartakkal
is, mint a csigolyafiiz (Salix purpurea L.) vagy az akac (Robinia pseudoacacia L.), stb. is képes

kapcsolatot létrehozni (Almeida-Rodriguez és mtsai., 2016; He és mtsai., 2017).
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3.3. ARHIZOPHAGUS IRREGULARIS ES AZ ECHINACEA PURPUREA (L.)
MOENCH KAPCSOLATA

A Rhizophagus irregularis mikorrhizagomba faj és a bibor kasvirag (Echinacea purpurea
(L.) Moench) kapcsolatét ezidaig kevés tanulméany vizsgalta.

Araim és mtsai. (2009) 13 hetes ndvényhazi kisérletben a R. irregularissal beoltott bibor
kasvirdgokban a hajtas és gyokértomeg, valamint a gyoker fehérje és fenolszarmazék tartalmaban
szignifikans ndvekedést figyeltek meg a kontroll névényekhez képest.

Gualandi és mtsai. (2014) Rhizophagus intraradices és Gigaspora margarita arbuszkularis
mikorrhizagombaval beoltott, 12 hetes ndvényhazi bibor kasvirdgok paramétereit vizsgaltak.
Biomassza tekintetében, azonos foszfortragyazas mellett 13-szoros ndvekedést mértek a kontroll
novényekhez képest és 4-szeres novekedést a tobblet foszfortragyazast kapo kontrollhoz képest. A
hatéanyagtartalom is szignifikdns novekedést mutatott a gombéak jelenlétében.

Atterzadeh ¢és mtsai. (2020) komplex kisérletiikben kiilonb6z6 ontdzési rezsim mellett
vizsgaltak a kasvirdgok paramétereit kiilonb6z6 foszforellatdsi modok mellett: a ndvények teljes
foszforigényének harmas szuperfoszfattal valé fedezése, beoltas csak a R. irregularis
mikorrhizagombaval vagy a Pseudomonas fluorescens baktériummal, illetve kezelés ezen két
partnerrel kuldn, de a névény foszfor-igényének 50 %-os fedezése mellett. A foszfortragyazas
elésegitette a gomba gyokérkolonizacidjat, szignifikinsan novelte a hatdanyagtartalmat ebben a
kombinécioban és hozzjarult a bibor kasvirdgok szarazsagtiiréséhez.

Ezen Kkisérletek viszont (veghazi korulmények Kkozott zajlottak, —sterilizalt
termesztokozegben, ezért fontosnak talaltuk megvizsgalni a R. irregularis kolonizacios és
kompeticios  képességét  Maros  megyében  elterjedt  talajtipusokon, a  helyi

mikroorganizmuskdzosségekkel szemben.
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4. ANYAGOK ES MODSZEREK
4.1. NOVENYI ANYAGOK

A kutatas alanyait képez6 bibor kasvirag (Echinacea purpurea (L.) Moench) palantak a
Sapientia Erdélyi Magyar Tudomanyegyetem Marosvasarhelyi Karanak Laboratoriumaban lettek
eléallitva (lakab és mtsai., 2024). A ndvények magjai a marosvasarhelyi Emil Palade Orvosi,
Gyogyszerészeti, Tudomany- és Technologiai Egyetem Botanikus Kertjébol szarmaztak. A magok
elokezelését egy korabbi, a kasvirdgmagok csirdzasanak hatékonysagat vizsgald diplomadolgozat
alapjan végeztik (Janosi, 2023). Ezen kutatas szerint a legeredményesebbnek az egyszerii
hidegkezelés bizonyult, igy a magok 2022 februar 16.-atél, 14 napon keresztil 4°C-on voltak
tarolva, nedvesitett steril t6zegbe helyezett szlirépapirban, majd ezek 108 cellas sejttalcakba, steril
tozegbe Keriltek elvetésre, a tézeg felszinére, 2022 marcius 2.-4n. Az igy bevetett sejttalcak
kontrollalt laboratoriumi kortilmények kdzé, 23°C-on keriiltek elhelyezésre, az elsé héten 85-,
majd az akklimatizacioig 40%-os relativ paratartalom mellett. A palantak napi 16 6ra megvilagitast
kaptak, amit 8 ora sotét kovetett. A sejttalcak naponta 250 ml vizzel voltak bedntézve (Domokos
és mtsai., 2020). A dolgozat eredményeit ad6 analizisekhez a masodik évben begylijtott gyokér és
levélmintak lettek felhasznalva.

4.2. ANOVENYEK BEOLTASA ES AKKLIMATIZALASA

A palantak fele 2022 majus 2.-an beoltasra kertlt a Rhizophagus irregularis (Italpollina
3 gramm Kker(lt 1,5 L vizbe, négyszeres ismétlésben. EbboSl az oldatbol lett kijuttatva minden
talcaba, amelyekben a beoltandé novényeket tartalmazéd sejttilcak voltak. Az ezt kovetd két
napban, az inokulum kimosodasat elkeriilend6, a novények nem voltak ontézve. A fdliasatorba
2022 majus 4.-én keriltek a ndvények, hogy ott, 14 napon keresztiil, arnyékolt, parasitott
koralmények kozott akklimatizalodjanak. Kitltetéskor minden beoltott névény kapott még 400 ml
bedntdzést a mikorrhizagombéas inokulumbol, a fentebb emlitett témenysegben, tovabba a
szabadfoldi, gombaval kezelt névények egy tovabbi 400 ml-es bedntdzést augusztusban, szintén
ebben a tdménységben. A masodik vegetacios periddusban, 2023 aprilisanak végén a gyokerek
kolonizéltsagi fokanak fenntartdsa érdekében a gombéaval kezelt tdémbok ndvényeit ismét
beoltottuk.
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4.3. ATERMESZTESI KORULMENYEK
A ndvények a Sapientia Erdélyi Magyar Tudomanyegyetem Marosvasarhelyi Karanak

tangazdasagaban keriltek elhelyezesre, ugy a foliasatras, mint a szabadféldi kiserlet tekintetében.

4.3.1. AFOLIASATRAS NOVENYEK KORULMENYEI

A foliasatras kisérlethez a névények 2022 majus 18.-a4n keriltek Killtetésre, 7.5 L-es
edényekbe, a harom féle, 2022 majus 6.-4n begyijtott talajtipusba (Glejes, meszes Ontéstalaj —
Aluvisol gleic, calcaric — a Nyarad arterének iiledékébol, Nyaradszentbenedekrdl; Meszes, foldes
kopar talaj — Regosol calcaric — egy meredek, déli Kkitettségii, szabalytalan lejt6rol,
Backamadarasrol, Barna erdétalaj — Perluvosol argic — a Sapientia Erdélyi Magyar
Tudomanyegyetem Koronkai Kampuszanak szomszédsagaban 1évé gyertyanos-tolgyesbol),
valamint steril t6zegbe (Turba sterila)(Szakacs, 2008). A talajmintak a felsé 20 cm-es rétegbdl
lettek begyiijtve. Ezen mintak a Maros Megyei Pedoldgiai és Agrokémiai Hivatal talajvizsgalo
laboratériumaban kertltek kielemzésre. A vizsgalat Kitért a nitrogéntartalomra (Kjeldahl modszer),

a szabadon elérhetd foszfortartalomra (Egner Riehm Domingo modszer), a szabadon elérhetd
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kaliummennyiségre, a talaj kémhatasara és humusztartalmara (Walkley Black modszer). A
felhasznalt steril tézeg paraméterei a kovetkezéek voltak: kémhatas 5,5-6 pH, elektromos
vezetdképesség 1 mS/cm, stiriisége 300 kg/m?3, nitrogén 70 mg/L, P,0s 140 mg/L, K20 240 mg/L,
nedvességtartalma 40-60 %, szemcsemérete 0-20 mm (Danmuld t6zeg, Blondy Romania SRL.,
Marosvasarhely). Az atfert6z6dést elkeriilendd, a kontroll névények kiilon foliasatorba kertiltek a
beoltottaktodl, talajtipusonként 20-20 ndvenyt tartalmazo 2-2 tdmbbe, igy a kutatds ezen részében
320 novény vett részt, amelyeknek fele kezelve volt a mikorrhizagombéaval. Az egyes tombok
kdzott 1 m tavolsagot hagytunk, mig a tombokdn belul az edények kdzott 30 cm-t. A ndvények
elrendezését az 3. dbra szemlélteti. A novények vizellatasa csepegtetd rendszeri ontézéssel volt
biztositva. Ezen ontdzdérendszerhez egy precizios tapoldatozd (Dosatron DOGLY; 1 m®/h; 0,2-2%)
volt csatlakoztatva, amely a bibor kasvirag tapanyagigényéhez volt igazitva. A kezdeti, majus-
juniusi idészakban ndvényenként napi 400 ml Ont6zdéviz keriilt kijuttatdsra, amely adagot a
melegebb, julius-szeptemberi idészakra 800 ml-re emeltink. A ndvények hetente egyszer
Universol Blue vizoldhaté miitragyaval (Blondy Romania SRL., Marosvasarhely) voltak ellatva
eleinte 1,5 mS/cm EC-ji tapoldat formajaban. Amikor a ndvények mar nagyobb z0ldtdmeggel
rendelkeztek, a tapoldat EC-je 2,5 mS/cm-re lett felemelve (Domokos és mtsai, 2020). A
novényeket a fagykar elkertilése érdekében a téli idészakra 3 °C-on taroltuk, a foliasatorba 2023
aprilisdnak kozepén keriltek ki Ujra, a fenti modell alapjan, ugyanazon termesztési korillmények
kdzé. Mivel elézbleg tombonként 6 ndvényt felszamoltunk az analizisek végett, igy 14 Keriilt vissza

minden tombbe.

4.3.2. ASZABADFOLDI NOVENYEK KORULMENYEI

A szabadfoldi Kisérlet esetében a palantak a Sapientia Erdélyi Magyar Tudomanyegyetem
Tankertjének barna erd6talajaba (Perluvosol stagnic, vertic) keriiltek eliiltetésre (Szakacs, 2008).
A kutatas ezen részében, 2-2, 10x4-es tomb lett kialakitva. Az egyes tombokon belll a ndvények
50x40 cm-es térallasban voltak eliltetve, ugy, hogy a kezelt- és a kontrolindvenyek tombjei kozott

5 m tavolsag volt hagyva. Ezen elrendezést a 4. abra szemlélteti.
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4. dbra: A szabadféldi ndvények elrendezése (sajat abra)

Kiiiltetés el6tt a talajba 16:16:16-0s aranyl NPK miitragya (Azomures S.A., Romania)
keriilt bedolgozasra, 20 g/m? mennyiségben. Kéthetente Universol Blue vizoldhato miitragyaval
(Blondy Romania SRL., Marosvasarhely) lattuk el a novényeket. A gyokérzetiik kifejlodéséig,
megerdsodéséig 400 ml vizet kaptak naponta egyedenként, ez utdn az ontozésiiket felfiiggesztettiik,
vizet csak természetes csapadék formajaban kaptak.

A szabadfoldi novényeket késd Osszel talajjal takartuk a fagykar elkeriilése érdekében.
Kitakarasukra 2023 mérciusanak vegen kerllt sor. Termesztési kdrilményeik nem véltoztak. Az
analizisekhez ezek kozil 8-at hasznaltunk fel tombonként, igy mindenikben maradt 32 novény.

4.4, AFOTOSZINTETIKUS PIGMENTEK VIZSGALATA

A fotoszintetikus pigmentek meghatarozasara a Sapientia Erdélyi  Magyar
Tudomanyegyetem Marosvasarhelyi Karanak Laboratériumaban kertlt sor, friss ndvényi
anyagbol. A kivalasztott novényekrdl a viragzati tengely alatti 2. levél keriilt begytijtésre, amelybol
0,5 g-nyit kevés kvarchomokkal, a klorofillok feofitinizalasat okoz6 savakat semlegesitd
magnézium-karbonat por kis mennyiségének a jelenlétében mozsarban elddrzséltink agy, hogy kis
adagokban dsszesen 25 ml 80%-0s acetont adagoltunk hozza olddszerként. Miutan a névényi anyag
szilard térmelékei a mozsarban letlepedtek, a feliiluszobol 10-10 ml-t centrifuga csovekbe
toltottink, amiket 10 percig 6000 fpp-en centrifugaltunk. Ezek utan a feltliszokbdl 3-3 ml-t
uvegkivettakba toltottiink fotometralas (fényelnyelés mérés) céljabol. Az abszorbancia méréséhez
a hulldmhosszakat (A) 480 nm-re, 646 nm-re és 663 nm-re allitottuk, a karotenoidoknak, a b-
klorofillnak és az a-klorofillnak az acetonos kivonatokban mérhet6 fényelnyelési maximumanak

megfeleléen a kék, illetve a vords szintartomanyban. Referencia mintaként (az abszorbancia
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lenullazasara a mérések elott) az oldoszert, vagyis a 80%-0s acetont hasznaltuk. Az egyes mérések
kozott a kiivettakat acetonnal oblitettiik ki és hagytuk sziirépapiron megszaradni.
A fotoszintetikus pigmenttartalmak meghatarozasahoz hasznalt képletek:
a-klorofill (mg g%) = [(12,21*Aes3 — 2,81*Asss)*\V*D]/1000*d*W;
b-klorofill (mg g™) = [(20,13*As4s — 5,03*Ass3)*\VV*D]/1000*d*W;
karotenoidok (mg g1) = 5,01*Asg0*\V/1000*d*W,
Ahol:
A — abszorbancia érték a megjel6lt hullamhosszon
V — pigmentkivonat térfogata (25 ml)
D - higitési egyutthaté (1)
d — kiivetta bels6 szélessége, a fénysugar altal megtett Gt a pigmentkivonatban (1 cm)
W — pigmentkivonasra hasznalt névényi anyag nyers témege (0,5 g).
Ugyanezen mddszerrel vizsgaltuk a pigmenteket a masodik évben is, a 2023 augusztus 1.-

én begyiijtott, —20 °C-ra lefagyasztott névényi mintakbol (Fodorpataki és mtsai., 2021).

4.5. A FENOLSZARMAZEKOK VIZSGALATA
45.1. MINTAK BEGYUJTESE, SZARITASA, TAROLASA

A ndvénymintdkat betakaritds utdn két héten 4t szaritottuk, fénytdél védett, arnyékos
kortilmények kozott, 25-30 °C-on. Ezt kdvetéen kimértiik a vizsgalathoz sziikséges levél- illetve

gyokérmennyiségeket. Ezek az analizisekig szaraz, hiivos helyen, papirtasakokban voltak tarolva.

4.5.2. MERESEK

A fenolszarmazékok vizsgalata a Sapientia Erdélyi Magyar Tudomanyegyetem
Csikszeredai Karanak Laboratériuméban zajlott. A mérésekhez sziikséges, HPLC-min&ségii
acetonitril és metanol, valamint az analitikai tisztasagu foszforsav a Sigma-Aldrich (Németorszag)
cégtdl szarmaztak, ahogy a mintak mindségi- €s mennyiségi analizisehez hasznalt kaftarsav-,
cikoriasav-, kavesav-, klorogénsav-, cinarin és echinakozid standardok is.

A szaritott  levélmintdk (12 minta/talajtipus/kezelés a  foliasatras és 16
minta/talajtipus/kezelés a szabadfoldi kisérletb6l) apritdsa és homogenizaldsa mozsarazassal
tortént. A fenolszarmazékok kivondsédhoz 0,25 g-nyi mintakat hasznaltunk, amit 4 ml 70
térfogatszazalékos metanolban 5 percig ultrahangos vizfiirddbe helyeztink. Az igy nyert
kivonatokat 10 percen keresztil, 6000 fpp-n centrifugaltuk. A fellliszét egy sotét tivegedénybe
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toltottik, az llepedett ndvényi anyaggal, azt Gjra feltdltve 4 ml metanollal, megismételtik az
eljarast, majd a két felliluszot dsszetdltve, az edényt kupakkal lezarva azt hiitébe tettiik a kovetkez6
napi analizisre. A mintékat 45 pm-es fecskendéfejes sziirdn atsziirtiik a tovabbi analizisre.

A mintékat egy diddasoros detektorral ellatott (DAD) Agilent Infinity 1260 HPLC géppel
analizaltuk. Az alkalmazott HPLC koriilmények a kovetkezdek voltak:

- oszlop: Hypersil BDS C18 (150 x 4,6 mm bels6 atméré x 5,0 um);

- 35 °C oszlophémérséklet;

- oldoszerrendszer A — foszforsav (0.1%), B — acetonitril;

- gradiens elucio — 10% B 0,1 perc, 10-22% B 13 perc, 22-40% B 1 perc;
- aramlési térfogat 1,5 ml/perc;

- injektalasi térfogat 5 pl;

- detektalas 330 nm-en.

A mennyiségi meghatarozast kiilsé standard modszerrel végeztik, kalibracios gorbékkel (1,
2,4, 8,16 és 32 pg/ml a klorogénsav, kdvésav, cinarin és echinakozid esetében, illetve 0,25, 0,5,
1, 2 és 4 mg/ml a kaftarsav és cikdriasav esetében).

Kalibracios gorbék az egyes hatéanyagokhoz:

Kaftarsav: A = 4,13088*c + 395,20977, korrelacids egyitthatd, R? = 0,9933;

Klorogénsav: A = 1,4415823*c + 0,2381015, korrelacios egyiitthatd, R? = 0,9939;

Kavésav: A = 9,85846*c + 1,74394, korrelacios egyitthatd, R? = 0,99994;

Cinarin: A = 3,76147*c + 0,62076, korrelacios egyutthatd, R? = 0,9992;

Echinakozid: A = 2,68101*c + 0,27048, korrelacids egyiitthatd, R? = 0,9998;

Cikoriasav: A = 6,40342*c + 357,2146, korrelacios egyitthatd, R? = 0,9935.

Ugyanezen modszer alapjan a levelek fenolszarmazék tartalmanak analizisét a masodik
vegetacios periodus végén Ujra elvégeztilk. A szakirodalom ajanlasa alapjan a bibor kasvirag
esetében a masodik vegetacids periodustol figyelhetd meg jelentds gydkérhozam (Muntean és
mtsai., 2016), a gyokérzet fenolszarmazék tartalmanak vizsgalatat is elvégeztik szaritott
gyokérmintakbol. Ezen analizisre 2024 februar 7.-én kertilt sor. A gyokérmintakat metszéolloval
eléapritottuk, majd egy Retsch ZM200 tipusu laboratoriumi malommal apritottuk tovabb. Az
analizishez mindenik mintabdl 0,25 grammnyit hasznaltunk fel, a tovabbi folyamatok

megegyeznek a szaraz levélmintak esetében alkalmazottakkal.
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4.6. AGYOKEREK KOLONIZALTSAGI FOKANAK VIZSGALATA

A mikorrhizagombaval vald beoltds sikerességét vizsgalandd, minden, a beoltott
novényeket tartalmazo, ugy foliasatras, mint szabadfoldi tombbdl véletlenszeriien kivalasztottunk
3 novényt, és ezekrdl egyedenkeént 170 darab 1 cm-es gyokérmintat gyijtottiink be. A mintak a
begylijtéstél az analizisig htitGszekrényben voltak tarolva. Az analizis a mintak tisztitdsaval
kezd6dott, igy mintanként 3 grammnyi gyokérdarabkat 40 ml 2,5%-0s KOH oldatba helyeztiink
30 percig, 90 °C-os vizfiirdébe. Az igy megtisztitott gyokérfragmentumokat toébbszor attisztaltuk
desztillalt vizzel, majd derités céljabdl 30 percen at allni hagytuk 30 ml 3%-o0s H20> és 30 ml 20%-
0s NH4OH elegyében. A mintak savasitasa céljabol azokat a kovetkezd napig 50 ml 1%-0s HCI-
ban taroltuk. A festéshez el6szor 400 ml oldatot allitottunk elé 200 ml glicerolbol, 180 ml desztillalt
vizbdl és 20 ml 1%-0s HCI-bol. Ezen oldatbol kimértiink 100 ml-t, ehhez pedig 0.05 g Trypan Blue
(Sigma Aldrich, Romania) festékanyagot kevertiink. A gyokérfragmentumok ezen festett oldatban
45 percen at 90 °C-os vizfiirdében voltak tartva. Ezt kovetéen a mintdkat a maradék 300 ml
glicerolban,  hiitészekrényben  taroltuk a  végsé  vizsgalatig. Festés utdn 150
gyokérfragmentum/talajtipus/kezelés lett megvizsgalva fénymikroszkop (Ceti Topic-T, Belgium)
segitségevel. A targylemezre egy fed6lemez nagysagu, 2x2 cm-es Keretet rajzoltunk és ezt 3
parhuzamos vonallal részekre osztottuk és ezen vonalak mentén vizsgaltuk a sejteket. A gombakat
(arbuszkulumokat, vezikulumokat vagy hifakat) tartalmazo gyokérsejtek kékre szinezddését
tapasztaltuk. A képek Canon EOS 250D (Canon Inc., Japan) géppel késziltek, 20-as objektivvel,

10-szeres nagyitason (Koske és Gemma, 1989; Domokos és mtsai, 2020).

4.7. AZ ADATOK STATISZTIKAI KIERTEKELESE

A mérési eredményeink a Microsoft Excel adatkezeld programba vezettiik be, statisztikai
kielemzésiikre pedig a Past (Paleontological Statistics Software) 4.03-as verziojat hasznaltuk.
Mivel a mért érteksorok csoportonként normal- (a-klorofill, 6ssz-klorofill, a:b klorofill arany),
illetve nem normal (b-klorofill, karotenoidok, 6ssz-klorofill/karotenoidok és a fenolszarmazékok)
eloszlast is mutattak, igy az adatelemzésnél az eldbbiek ertelmezéséhez One-way ANOVA teszttel
dolgoztuk, a szignifikans kulonbsegek kimutatasara pedig Tukey-féle paros tesztet alkalmaztunk.
Az utdbbiak esetében, ahol az adatok nem normal eloszlast mutattak, Kruskal-Wallis teszttel
értelmeztik a méréseinket, a szignifikans kiulénbségek pedig Mann-Whitney-féle paros teszttel

kerlltek kimutatadsra (Hammer és mtsai., 2001).
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5. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK
5.1. A TALAJANALIZISEK EREDMENYEI

A talajmintak analizisének eredményeit a Maros Megyei Pedologiai és Agrokémiai Hivatal
talajvizsgalo laboratériuma biztositotta.

A masodik vegetacios periodusban a kontroll eés kezelt ndvények talajainak paramétereit
Osszegzi a 1. tdblazat. Ezen eredmények szerint a gombéval kezelt ndvények talajaiban
alacsonyabb volt a tapanyagok szintje, ami arra enged kdvetkeztetni, hogy a gomba és a vellk
asszocialo nitrogénkotd baktériumok megndvelték a ndvenyek tapanyagokhoz valé hozzaférését,

illetve tapanyagfelhasznalasat.

1. tdblazat: A mésodik vegetacios periddus kontroll és kezelt ndvényeinek talajanalizis eredményei

E?L?rigﬂ;/zelis oH Humusz Ossz-N Elérheté P Elérheté K
5 évben (%) (%) (ppm) (ppm)
K. 7,52 2,91 0,151 24 296
MG I. 7,65 2,63 0,119 20 232
K II. 7,63 2,78 0,138 26 228
MG 1. 7,60 2,46 0,104 23 218
K I11. 4,62 2,76 0,142 25 240
MG III. 4,71 2,30 0,109 19 208
K Szf. 5,28 2,47 0,118 29 276
MG Szf. 5,37 2,43 0,107 20 282

Magyaréazat: K — kontroll; MG — mikorrhizaval kezelt;
Ol 1. glejes, meszes dntéstalaj; CI 1. meszes, foldes, kopar talaj; C II1. barna erd6talaj;
[ Szf. szabadf6ldi barna erdétalaj;

A Takab és munkatarsai (2024) altal begytijtott eredeti talajtipusok analizisének eredményeit

az 2. tablazat 6sszegzi. Az alkalmazott tapoldatok megnovelték a talajok N, P és K tartalmat.

2. tablazat: A begyjtott talajtipusok talajanalizisének eredményei (Iakab és mtsai., 2024 nyoman)

Talajanalizis eredményei H Humusz Ossz-N Elérheto P Elérheté K
1. évben P (%) (%) (ppm) (ppm)
Glejes, meszes Ontéstalaj 8,02 2,69 0,111 15 166
Meszes, foldes, kopar talaj 8,09 2,51 0,103 6 102
Barna erdotalaj 4,52 2,38 0,096 25 206
Szabadfoldi barna erdétalaj 6,47 2,64 0,110 58 354
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5.2. AFOTOSZINTETIKUS PIGMENTEK ANALIZISEINEK EREDMENYEI

Az 3. tabldzat a mésodik vegetacios periodusban mért fotoszintetikus pigmentek
paramétereit szemlélteti és hasonlitja 0ssze. Ebben az évben nem mutatkozott szignifikans
kilonbség talajtipuson belil a kontroll és kezelt novények kozott egyik paraméterben sem. Ezen
eredmeények arra engednek kovetkeztetni, hogy a gomba jelenléte a méasodik évben nem okozott

stresszhatast a névények szamara egyik szubsztratumon sem.

3. tabldzat: A 2. évben mért fotoszintetikus pigmentek mennyiségének és aranyainak
Osszehasonlitasa kontroll és kezelt ndvények kozott, kiilonbozo talajtipusokon (eltérd betiikodnal
p <0,05)

N 0ssz

Pigmentek | a-klorofill | b-klorofill | karotenoidok | | 2%%% | a:b Klorofill | Klorofill:6ssz
, klorofill . :

a 2. évben (mg/g) (mg/g) (mg/g) arany karotenoid

(mg/g) arany
K. 1,655 ab | 0,450 abc | 0,510 abc [2,105 ab |3,747 abcd | 4,100 abc
MG . 1,492 ab | 0,407 abc | 0,469 abc [1,899 ab |3,684 bcd | 4,031 abc
K II. 1,749 ab (0,490 ab 0,542 ab [2,238 ab [3,578 d 4144  abc
MG II. 1,660 ab (0,451 ab 0,487 abc 2,111 ab |3,722 abcd | 4,350 a
K I11. 198 a |0542 ab | 0,582 ab |[2,527 a |[3,763 abcd | 4,323 a
MG III. 1933 a |0539 a 0,580 a |2472 a |3607 «cd |4279 ab
K IV. 1,659 ab [0,434 abc | 0,493 abc 12,094 ab |3,881 abc | 4,265 ab
MG V. 1,636 ab [0,431 abc | 0,497 b 2,067 ab |3,833 abcd | 4,159 abc
K Szf. 1,450 ab (0,371 bc | 0,468 abc |1,821 ab |3,956 ab | 3,810 bc
MG Szf. 1,248 b |0310 ¢ 0,418 c 1559 Db |4,066 a 3,697 c

Magyarazat: K — kontroll; MG — mikorrhizaval kezelt;
Ol 1. glejes, meszes Ontéstalaj; CI 11. meszes, foldes, kopér talaj; E I1I. barna erdétalaj;
O 1V. steril tézeg; O Szf. szabadfoldi barna erdétalaj;

Osszehasonlitasképpen a 4. tablazat szemlélteti az elsé vegetcios periodusban, lakab és
munkatarsai (2024) altal mért fotoszintetikus pigment paraméterek statisztikai 6sszehasonlitasat a
kontroll és a kezelt ndvenyek kozott, talajtipusonként. Amint a tablazatbol kiderl, az elsé évben a
mikorrhizak jelenléte szignifikansan emelte a beoltott névenyek a-klorofill, b-klorofill, karotenoid
és 0ssz-klorofill tartalmat glejes, meszes ontéstalajon, illetve a b-klorofill és karotenoid tartalmat
steril tézegen. Ebbdl levonhato az, hogy a mikorrhizagombék jelenlétét glejes, meszes ontéstalajon,
illetve steril tézegen enyhe kornyezeti stresszhataskent észlelték a novények, amely pozitiv

hatassal volt a megnevezett pigmentjeik termelésére.
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4. téblazat: Az 1. évben mért fotoszintetikus pigmentek mennyiségének és aranyainak
Osszehasonlitasa a kontroll és kezelt novények kozott, kiillonbozo talajtipusokon (eltérd betiikodnal
p < 0,05; barna szinnel jel6ltik a gomba pozitiv hatasat; lakab és mtsai., 2024 nyoman)

Pigmentek | 1orofill | b-klorofill |karotenoidok | | %55% | a:b Klorofill klorgfsisuz:ossz
az 1. klorofill . ;
vben (mg/g) (mga/g) (mga/g) (M/g) arany karot,en0|d
arany
KI. 1,006 c¢ |0,335 e 0,325 d 1,341 b |3,070 a |4,123 a
MG I. 1,449 ab |0673 ab |[0506 abc (2,122 a |2406 a |4,325 a
K I1I. 1,248 abc [ 0,512 abcde| 0,403 abcd [ 1,761 ab |2,644 a |4,468 a
MG II. 1,469 ab |0578 ab [0,499 ab [2047 a 2639 a |4,106 a
K 1. 1,180 bc |0376 de (0,390 cd [1,556 ab |3,239 a |3,998 a
MG III. 1,420 ab |0,496 abcd (0,466 abc [1,916 ab 2921 a |4,139 a
K IV. 1,297 abc | 0,456 bcde | 0,413 bed [1,752 ab |3,016 a |4,277 a
MG IV. 1513 a |0,646 a 0,538 a 2160 a |[2480 a |4,008 a
K Szf. 1,388 ab | 0556 abc [0477 abc [1,944 ab |2,607 a |4,162 a
MG Szf. 1,244 abc | 0,415 cde (0,418 bcd [1,659 ab |3,013 a [4,019 a

Magyarazat: K — kontroll; MG — mikorrhizaval kezelt;
Ol 1. glejes, meszes Ontéstalaj; LI 11. meszes, foldes, kopar talaj; CH I1I. barna erdétalaj;
[ 1V. steril tézeg; O Szf. szabadfoldi barna erdétalaj;

A két vegetacios periodusban mért fotoszintetikus pigment tartalmak és aranyok
Osszehasonlitasanal sajat, masodik éves eredményeimet lakab és munkatarsai (2024) els6 éves
eredményeivel hasonlitottam 6ssze.

Az 5. abra szemlélteti az a-klorofill mennyiségbeli kiilonbségeit az elsé és masodik
vegetacios periodus kozott, kontroll valamint mikorrhizalt névényekben. A kontroll névenyek
esetében szignifikdns kiilonbség glejes meszes Ontéstalajon €s barna eddtalajon mutatkozott, a
kezelt novényeken pedig barna erddtalajon. Mindhdrom esetben a masodik évben mértiik a

magasabb mennyiséget.
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5. abra: Az a-klorofill tartalom (mg/g) 6sszehasonlitasa 1. és 2. évben; A - kontroll; B - kezelt;
(eltérd betiikodnal p < 0,05)

A 6. abra a b-klorofill mennyiségbeli kildnbségeit szemlélteti az elsé és masodik
vegetacios periddus kozott, kontroll illetve kezelt névényekben. Ebben az esetben csak a kezelt
novényekben mutatkozott kiilonbség, glejes meszes Ontéstalajon illetve steril tézegen volt

szignifikansan magasabb a mért paraméter értéke az els6 évben.
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6. abra: A b-klorofill tartalom (mg/g) 6sszehasonlitasa 1. és 2. évben; A - kontroll; B — kezelt;
(eltér6 betitkodnal p < 0,05)

A karotenoidok mennyiségbeli kiilonbségeit az elsé és masodik vegetacios periodus kdzott

a 7. abra szemlélteti. Ugy a kontroll, mint a kezelt névények esetében elmondhatd, hogy a két évet

Osszevetve egyik talajtipuson sem mutatkozott szignifikans kilénbség a karotenoid tartalomban.
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7. abra: A karotenoid tartalom (mg/g) dsszehasonlitasa 1. és 2. évben; A - kontroll; B - kezelt;
(eltérd betiikodnal p < 0,05)

Az 0ssz-klorofill tartalom alakulasat a két vegetacios periddus kdzott a 8. abra szemlélteti.
Barna erdétalajon a masodik éves kontroll névényekben szignifikdnsan magasabb volt ez a

paraméter.
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8. abra: Az dssz-klorofill tartalom (mg/g) 6sszehasonlitésa 1. és 2. évben; A - kontroll; B - kezelt;
(eltér6 betitkodnal p < 0,05)

Az a:b klorofill aranyok valtozasat a két év kozott a 9. abra szemlélteti. Kontroll ndvények

esetében a meszes, foldes, kopar talajon, steril tozegen és szabadfoldi barna erddtalajon, a beoltott

novények esetében pedig glejes, meszes ontéstalajon, meszes, foldes, kopar talajon, steril tézegen

¢s szabadfoldi barna erddtalajon, mindenik esetben a masodik évben volt szignifikdnsan nagyobb

ez az arany.
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kopar talaj
O 11 - barna erdétalaj

[ 1V —steril tézeg
[ Szf — szabadfoldi barna
erddtalaj
1 —elsd év
2 —masodik év

MG — mikorrhiza gombas

B 1 glejes, meszes
Ontéstalaj

I 11— meszes, foldes
kopér talaj

M 111 - barna erdétalaj

H 1V —steril tézeg
[l Szf - szabadfoldi barna
erddtalaj
1 —elsd év
2 — masodik év

9. abra: Az a:b klorofill arany 6sszehasonlitésa 1. és 2. évben; A - kontroll; B - kezelt; (eltérd

betiikodnal p < 0,05)

Az 6ssz-klorofill:6ssz-karotenoid aranyok els6 és masodik év kozotti kiilonbségét a 10.

abra szemlélteti. Egyik esetben sem volt szignifikans kilonbség a két vegetacios periddus kozott.
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ab

>

K — kontroll

ab ab a ab O 1-glejes, meszes
4.51 ab b a ontéstalaj
a I;| b I 11— meszes, foldes
Iil kopér talaj
4.0 O 111 - barna erdétalaj
[ 1V —steril tézeg

[ Szf — szabadfoldi barna
3.51 erddtalaj

1 —elsd év

2 — masodik év

3.0

Ossz-klorofill:6ssz-karotenoid arany

2.5

2.0

N T T T T T T R
- - = = = = > > i~ 45
¥ X = = = = &
Y4 X n
B ab a b MG — mikorrhiza gombés
4.5 ab a ab B 1 -glejes, meszes
> ab a%b E3 ab ab b ontéstalaj
E 4.0 O 11— meszes, foldes
2 35 kopér talaj
e > M 111 - barna erdétalaj
S 3.0 B 1V - steril t6zeg
g W Szf — szabadféldi barna
g 2.5 erdétalaj
Q 1 —elsé év
% 2.0 2 — masodik év
(E.D 1.51
2 1.0
fe) :
0.5
0.0 — o - o~ — o~ - o~ — o~
i -t o ! =| ! S S !
g 2 9o ¢ o 0o o o 2 9
= = 5 = s 3 g2 ¢

10. abra: Az dssz-klorofill:6ssz-karotenoid arany dsszehasonlitasa 1. és 2. évben; A - kontroll; B
- kezelt; (eltérd betiikodnak p < 0,05)

5.3. AFENOLSZARMAZEKOK ANALIZISEINEK EREDMENYEI

Az 5. tablazat a masodik éves kontroll és kezelt kasviragok szaritott gyokerének
fenolszarmazék tartalmat hasonlitja ©ssze, talajtipusonként. A kaftarsav mennyisége
szignifikdnsan magasabb volt a gombaval kezelt, steril tézegen nevelkedett ndvényeknek. A
kavésav mennyisége glejes, meszes Ontéstalajon a kontroll novények gyokerében volt
szignifikansan magasabb, mig steril t0zegen a kezelt ndvények teljesitettek jobban. Glejes, meszes

ontéstalajon a kontroll névényekben szignifikansan tobb echinakozid volt mérhet6. A cinarin
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mennyisége a kezelt ndvényekben volt szignifikdnsan magasabb barna erddtalajon €s szabadfoldi
barna erddtalajon. Altalanosan elmondhatd, hogy a masodik éves kasvirag gyokerek

fenolszarmazék tartalma a mikorrhizalt, szabadf6ldi barna erdétalajon volt a legmagasabb.

5. tablazat: A 2. évben, szaraz gyokérbol mért fenolszarmazékok mennyisegének dsszehasonlitasa
kontroll és kezelt novények kozott, kiilonbozé talajtipusokon (eltérd betiikodnal p < 0,05; barna
szinnel jel6ltik a gomba pozitiv hatdsat, illetve sziirkével a negativ hatast

Ferlolszérr'r.]agékgk kaftarsav |klorogénsav| kavésav cikdriasav |echinakozid| cinarin
szaraz gyokérbol

2. év) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g) | (mg/g)
KI. 29,739 bc (0,000 a |0,727 bcd|185,968 de | 4,198 bcd |0,635 b
MG 1. 30,290 b (0,000 a |0,214 e [204,276 cd [2119 e |0911 ab
KII. 18,951 ¢d | 0,000 a [0,623 cde 165,203 ef | 3,059 de |0,439 bc
MG I1. 28,268 bc (0,000 a [0,818 bcd|191,301 de | 3,408 de |0,822 b
K 111. 11,794 d |0,000 a (0565 d (151,428 def | 2,919 de |0,000 c
MG 1. 10,776 d |0,000 a (0,514 de (139,308 f | 3,982 cde |0,565
KIV. 11,701 d | 0,000 a (0,503 de [231,538 bcde| 3,814 cde |0,943 ab
MG IV. 33,573 bc 0,000 a [1,082 ab 283,652 ab | 7,017 abc |0,488 b
K Szf. 50,753 a (0,000 a |[1,263 abc|250,391 abc | 6,496 ab |0,924
MG Szf. 54,069 a (0,000 a 1,498 a [303,290 a |10,768 a (1,968

Magyarazat: K — kontroll; MG — mikorrhizaval kezelt;
Ol 1. glejes, meszes Ontéstalaj; CI 11. meszes, foldes, kopér talaj; O I1I. barna erdétalaj;
O 1V. steril tézeg; O Szf. szabadfoldi barna erdétalaj;

Glejes, meszes Ontéstalajon a kezelt névények gyokerének kavésavtartalma 3,39-szer és
az echinakozidtartalma 1,98-szor kevesebb volt a kontrollhoz képest. Barna erdétalajon a cinarin
jelen volt a kezelt novényekben (0,565 mg/g gyokér) de a kontroll ndvényekbdl hianyzott. Steril
tézegen a mikorrhizas kezelés hatasara 2,86-szor tobb kaftarsav és 2,15-sz6r tobb kavésav volt
mérheté a novények gyokerében. Szabadfoldi barna erdétalajon a kezelt névenyek gyokere 2,12-
szer tObb cinarint tartalmazott.

A 6. tablazat a masodik vegetacios periddusban, kontroll és kezelt ndvények szaraz
levelébol mért fenolszarmazékok mennyiségét hasonlitja ssze, talajtipusonként. A méasodik évben
a mikorrhizalt névenyekben volt kimutathato szignifikdnsan magasabb fenolszarmazék tartalom, a
glejes, meszes Ontéstalaj névényeinek cinarin tartalmat leszamitva, amely esetben a kontroll
ndvények jobban teljesitettek. Steril tdzegen a kontrollhoz képest szignifikansan tobb kaftarsav

volt a kezelt novényekben. A Kklorogénsav es a kévésav tartalmat minden talajtipuson
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szignifikdnsan megemelte a mikorrhizas kezelés. A cikdriasav mennyisége meszes, foldes, kopar
talajon szignifikdnsan magasabb volt kezelt ndvényekben. Az echinakozid hatéanya
szignifikansan nagyobb mennyiségben volt jelen a mikorrhizalt névényekben meszes, foldes,
kopar talajon, barna erd6talajon, steril t6zegen illetve szabadfoldi barna erdétalajon. A cinarin
mennyisége a glejes, meszes Ontéstalaj, meszes, foldes, kopar talaj és a steril tézeg ndvényein volt
szignifikansan nagyobb. Altalanosan elmondhatd, hogy a legnagyobb fenolszarmazék tartalma a
masodik évben a mikorrhizaval beoltott, szabadf6ldi barna erdétalajon nevelkedett kasviragok

szaritott levelének volt.

6. tablazat: A 2. évben, szaraz levélb6l mért fenolszarmazékok mennyiségének dsszehasonlitasa
kontroll és kezelt novények kozott, kiilonboz6 talajtipusokon (eltérd betiikodnal p < 0,05; barna
szinnel jel6ltlik a gomba pozitiv hatasat, illetve szirkével a negativ hatast)

zzggszzi Uzl?)z(’flk(gi.( kaftarsav [klorogénsav| k&vésav | cikoriasav [echinakozid| cinarin
&v) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g)
KI. 41,507 bc |0,463 d |0,071 c 162,028 c (0,968 d |2579 ac
MG 1. 29,958 cde|3,529 b (1,098 b (138,449 cd 1,118 cd |0,894 ef
| KL 37,932 cde|0,000 e |[0,036 c (107,111 d [0,000 e |0,000 h
MG IlI. 35,654 cd (2,903 b |[1,427 ab[139,896 c (1,649 bcd |0589 f
K11 22,429 e |0,123 de [0,069 c [116,610 cd [0,000 e |[1,416 cdefg
MG III. 28,265 de [2,852 b [1,358 ab|174,814 bcd|2,719 a [0590 f
KIV. 39,028 ¢ (0,387 de [0,012 c (231,878 b [0,142 e |0,375 gh
MG Iv. 54,998 b (3,396 b |[1,331 ab[220,038 b (1,810 abc |1,123 e
K Szf. 90,374 a |(1,178 ¢ |0,021 c |(277,781 a |0,188 e |3,051 ab
!MG Szf. 88,273 a 6,910 a |1,716 a (323,332 a |2,723 ab (1,553 hbd

Magyarazat: K — kontroll; MG — mikorrhizaval kezelt;
Ol 1. glejes, meszes ontéstalaj; CI 1. meszes, foldes, kopar talaj; C II1. barna erdétalaj;
CHE 1V. steril tézeg; M Szf. szabadfoldi barna erdétalaj;

Glejes, meszes Ontestalajon a gombaval kezelt novények levelében 7,62-szer tébb
klorogénsav és 15,46-szor tobb kavésav volt a kontrollhoz képest, viszont 2,88-szor kevesebb
cinarin. Meszes, foldes, kopar talajon a kezelt névények, 39,64-szer tobb kavésav, 1,3-szor tobb
cikoriasav. Ezen talajon a kontroll novényekbdl hianyzott, viszont a kezeltekben jelen volt a
klorogénsav (2,903 mg/g level), az echinakozid (1,649 mg/g levél) és a cinarin (0,589 mg/g levél).
Barna erdétalajon a kezelt névények esetében a klorogénsavbdl 23,18-szor, a kavésavbol 19,68-

szor mértink tdbbet a kontrollhoz képest, mig az echinakozid a kontroll n6vényekbdl teljesen
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hianyzott, a kezeltekben viszont jelen volt (2,719 mg/g level). Steril tézegen a kaftarsav
mennyisége 1,40-szer, a klorogénsavé 8,77-szer, a kdvésavé 110,91-szer, az echinakozidé 12,74-
szer, a cinariné pedig 2,99-szer volt nagyobb a kezelt novényekben. Szabadféldi barna
erdétalajon a klorogénsav menyisege 5,86-szor, a kavésave 81,71-szer es az echinakozidé 14,48-
szor volt nagyobb a kezelés hatasara.

A masodik évvel vald 0sszehasonlitdsképpen a 7. tablazat az elsé vegetacios peridodusban,
lakab ¢és munkatarsai (2024) altal, kontroll és kezelt novények szaraz levelébdl mért
fenolszarmazékok mennyiségét hasonlitja 6ssze, talajtipusonként. Kaftarrsavbol, klorogénsavbol
és cikdriasavbol szignifikansan tobb volt a kontroll névényekben, a kezeltekhez képest steril
t6zegen és szabadfoldi barna erd6talajon. Kavésavbol glejes, meszes ontéstalajon, steril tzegen
¢s szabadfoldi barna erddtalajon volt szignifikansan tobb a kezelt novényekhez képest, mig
echinakozidbol a steril tézegen nevelkedett kontroll novények termeltek szignifikansan tobbet.
Altalanosan elmondhatd, hogy a legmagasabb fenolszarmazék tartalma elsé évben a steril tézegen

nevelkedett kontroll névényeknek volt.

7. tablazat: Az 1. évben, kontroll és kezelt novények szaraz leveléb6l mért fenolszarmazékok
mennyiségének Osszehasonlitasa, kiilonb6z6 talajtipusokon (eltérdé betiikodnal p < 0,05; sziirke
szinnel jel6ltiik a gomba negativ hatasat; lakab és mtsai., 2024 nyoman)

Zggf;szzli rV?liz(,ﬁlﬁk kaftarsav |klorogénsav | kéavésav | cikériasav |echinakozid| cinarin
&) "| (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g)

KL 6,650 b (0,033 bc (0077 a |24629 b |[0,231 c (0,004 ab
MG I. 5084 bc (0,029 ¢ (0,031 bc |19,115 bc |0,204 c [0,141

| KL 4,137 cd (0,031 bc [0,027 bc |16,049 cd |0,208 c [0,000
MG IlI. 5619 bc (0,011 ¢ (0,007 c¢ |19,084 bc |[0,241 c (0,044 ab
K I11. 5341 bc (0,030 bc (0,030 bc |26509 b |[0,267 ¢ (0,000 b
MG IlI. 4440 ¢ (0,023 ¢ [0,037 bc |23,000 bc |0,215 ¢ |0,000 b

KV 10,034 a |0,178 a |0,165 ab (45,754 a [0,713 a |0,000 b
MG IV. 5999 bc (0,029 ¢ [0,015 c¢ |23,690 bc |0,271 ¢ |0,000 b
K Szf. 5891 bc (0,068 b |0174 a |20,630 bc |0,437 b |0,086 ab

. MG Szf. 2843 d (0,023 ¢ (0009 c 11574 d |0,275 Dbc (0,000 b

Magyarazat: K — kontroll; MG — mikorrhizaval kezelt;
Ol 1. glejes, meszes ontéstalaj; CIT 1. meszes, foldes, kopar talaj; C II1. barna erd6talaj;
CHE 1V. steril tézeg; O Szf. szabadfoldi barna erd6talaj;
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A keét vegetacids periodusban mért levél fenolszarmazék tartalmak 6sszehasonlitasanal
sajat, masodik éves eredményeimet lakab és munkatarsai (2024) elsd éves eredményeivel
hasonlitottam 9ssze.

A kaftarsav tartalom alakulasat szaraz levélben a 11. &bra szemlélteti. Ez mindenik
talajtipuson szignifikdnsan névekedett az elsé évhez képest, €s szignifikdnsan magasabb volt a

szabadfoldi barna erdétalajon mind a kontroll, mind a kezelt novények esetében.

A K — kontroll

180 O 1-glejes, meszes
Ontéstalaj
160 I 11— meszes, foldes
S kopér talaj
2 140 a @ 11 -barna erdétalaj
€ 1201 bc O 1V — steril tézeg
o [0 Szf — szabadféldi barna
g 100 erddtalaj
< b 1—clsé év
g 807 b 2 — mésodik év
£ 60
40 ¢
20 e f ef % d ef
0 = = = %‘ ===
T A T TR T A TR B TR
= = = = = = > > 3 3
X X - - = = n
X X n
B MG — mikorrhiza gombas
180 B |- glejes, meszes
Ontéstalaj
160 O 11— meszes, foldes
= kopar talaj
g 140 B 111 - barna erdétalaj
E 120 a [ IV -steril tdzeg
s b B Szf — szabadfoldi barna
£ 100y T erd6talaj
s 1—elsé év
g 801 c c ¢ 2 —maésodik év
[
s
40
20 d d d d 1 e
ol mm == — == —_
— N — N — N — N — N
_| o _| o _| _| S S
- - = = N N
g €2 ¢ ¢ o © o o 2 ©
= = = = 5 s ¢ ¢

11. dbra: A kaftarsav tartalom (mg/g levél) dsszehasonlitasa 1. és 2. évben; A - kontroll; B -
kezelt; (eltérd betiikodnal p < 0,05)
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A 12. dbra a klorogénsav tartalom alakulasat szemlélteti, szaraz levélbdl kimutatva. Ez a
mennyiség szignifikans kulénbséget mutatott a két év kozott, kontroll ndvények esetében meszes,
foldes, kopar talajon, steril tézegen és szabadfoldi barna erddtalajon, a beoltott ndovények esetében
pedig mindegyik talajtipuson ndovekedett a mennyisége az els6 évhez képest. A legmagasabb érték

a kontroll ¢és kezelt ndvények esetében is a szabadfoldi barna erddtalajon volt, a két éves

ndvenyekben.
A 40 K — kontroll
351 O 1-glejes, meszes
: be a Ontéstalaj
. T CJ 11— meszes, foldes
2 30 kopar talaj
£ E 111 —barna erdbtalaj
€ 2.5 1 1V —steril tdzeg
= [0 Szf — szabadf6ldi barna
s 2.0 erdétalaj
§ 1 —elsé év
& 1.5 bcd 2 — masodik év
[=2]
o
5 be
= 1.0
0.51 c
bd bd bd l d
' T A T TR T A TR B TR
- - = = = = > > 3 3
X X = = = = n
X X N
B MG — mikorrhiza gombas
18 B |- glejes, meszes
Ontéstalaj
= 16 O 11— meszes, foldes
> kopér talaj
g 14 b & W 11l - barna erdétalaj
E 12 B 1V - steril tézeg
= M Szf — szabadf6ldi barna
s 10 erd6talaj
1 1 —elsd év
g 8§ b 2 masodik év
2 b b
5 6
X
4
2
c C c C C
G — N — N — N — N — N
_| o _| o _| _| | N |
= = = = > > N i
g 28 ¢ ¢ o o o o o &
O]
= =2 5 s = = ¢ ¢

12. abra: A klorogénsav tartalom (mg/g levél) 6sszehasonlitasa 1. és 2. évben; A - kontroll; B -
kezelt; (eltérd betiikodnal p < 0,05)
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A 13. abra a szaraz levélben mért kavésav tartalom alakuldsat mutatja be. Kontroll

ndvényekben ezen paraméter értéke szignifikdnsan magasabb volt az elsé évben steril tézegen és

szabadfoldi barna erddtalajon. A beoltott novények esetében szignifikdnsan magasabb értékeket

mértink a masodik évben, mindegyik talajtipuson.

A 0.525

ab a K —kontroll
I 1-glejes, meszes
0.450 ontéstalaj
be b CI 11— meszes, foldes
5 0375 e be kopér talaj
4 abe 8 om- barr_la eirdétalaj
= 0.300 be O 1V - steril tdzeg
S f — szabadfoldi barna
S abc - [0 Szf — szabal
IS 0.225 a erdftalaj
< C  1l-els6év
] C 2 — masodik év
© 0.150
g ]
0.075
0.000
- - = = = = > > 3 %5
XY N4 - = = = ) %)
X ¥ ¥ ¥ x ¥ ¢ 9
B MG — mikorrhiza gombas
4.5 a W 1—glejes, meszes
T Ontéstalaj
4.0 O 11— meszes, foldes
B 35 kopér talaj
E’ : B 111 - barna erdétalaj
= 3.0 B 1V steril tézeg
E M Szf — szabadf6ldi barna
g 2.5 ab b erd6talaj
s a 1-elsé év
g 2.0 ab 2 - masodik év
8 b
g 1.5
N m
0.5 C c c (o c €
: — N — N — N — N — N
_| _| _| _| _| _| [ [ o [
= = = = > > N i
g 8 ¢ ¢ o o o o o 29
O]
= = 3 5 s s ¢ ¢

13. dbra: A kavésav tartalom (mg/g levél) 6sszehasonlitasa 1. és 2. évben; A - kontroll; B -

kezelt; (eltérd betiikodnal p < 0,05)

A 14. dbra a szaraz levélbdl kimutatott cikoriasav tartalom alakulaséat abrazolja. Ugy a

kontroll, mint a kezelt ndvények esetében a masodik évben szignifikdnsan magasabb volt ennek a
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hatéanyagnak a szintje minden talajtipuson és a masodik évben szignifikansan magasabb volt a

szabadfoldi barna erddtalajon a tobbi talajtipushoz képest.

A 400 K — kontroll
9 a O 1-glejes, meszes
3501 ontéstalaj
O 11— meszes, foldes
3 300 kopér talaj
£ c d [ 111 - barna erdtalaj
e 250 O IV —steril tézeg
2 [0 Szf — szabadfdldi barna
S 2007 cd erd6talaj
% 1—elsd év
2 150 2 — méasodik év
E £
S 100 e
f
50, f g % fg
== e = =
- - = = = = > > i %5
¥ X = = = =
X ¥ v v v x ¢ 9
B a MG — mikorrhiza gombas
450 B |- glejes, meszes
bc Ontéstalaj
_ 400 c I 11— meszes, foldes
= - kopér talaj
2 30 b B 111 - barna erddtalaj
E 300 B 1V - steril tdzeg
2 I Szf — szabadfdldi barna
S 2501 erd6talaj
% c 1—elsé év
g 2007 2 - masodik év
L 150
o
100 . d
50 d ; e
. = =

MG I 1|l =

MG 111 |l =

MG I_2
MG I1_2
MG I11_2
MG Szf_2

i
o
>

14. &bra: A cikoriasav tartalom (mg/g levél) 6sszehasonlitasa 1. és 2. évben; A - kontroll; B -
kezelt; (eltérd betiikodnal p < 0,05)

A szaraz levelekben mért echinakozid tartalom alakulasat a 15. abra szemleélteti. Kontroll
ndvények esetében ez a hatdanyag szignifikdnsan nagyobb mennyiségben volt jelen az elsé évben
meszes, foldes, kopar talajon, barna erddtalajon, steril tézegen és szabadfoldi barna erdétalajon. A
beoltott ndvenyekben ezen hatdéanyag szintje a masodik évben volt szignifikansan magasabb

meszes, foldes, kopar talajon, barna erddtalajon, steril tozegen €s szabadfoldi barna erdétalajon.
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>

K —kontroll
0 1—glejes, meszes
2.5 abc ontéstalaj
—_ I 11 — meszes, foldes
= l kopér talaj
£ 20 O 111 - barna erdétalaj
g d d O 1V —steril tézeg
s T Y [ Szf - szabadféldi barna
s 1.5 a erddtalaj
2 1—elsé év
g 2 —masodik év
g Lo b
=
s c [ c
" C — é
1 LY
0.0
T T TR T Ty T T TR B
— — — — — — Y —
x ~x~ T T = = 2 =2 N 5
Y A4 Y X i v
B 8 ab MG — mikorrhiza gombas
| T W 1-glejes, meszes
7 oOntéstalaj
—_ I 11 — meszes, foldes
2 6 kopar talaj
£ B 111 - barna erdétalaj
E S a W 1V - steril t5zeg
= W Szf - szabadfoldi barna
s 4 erdotalaj
2 cd bc b 1—clsd év
g 3 anc 2 — mésodik év
£
<
8 2
T4 d d d d
L= s — = =
— N — AN — AN — N — N
| | | | | | | | | |
- - = = = = > > N N
S &8 ¢ ¢ v o o o 2 @
= = 3 = 35 s ¢ ¢

15. dbra: Az echinakozid tartalom (mg/g levél) 6sszehasonlitasa 1. és 2. évben; A - kontroll; B -
kezelt; (eltérd betiikodnal p < 0,05)

A szaraz levelekbdl kimutatott cinarin tartalom alakulasat a 16. abra mutatja be. A kontroll
novényekben a masodik évben szignifikansan tébb cinarint mertiink glejes, meszes éntestalajon,
barna erddtalajon és szabadfoldi barna erdétalajon az elsé évhez képest. A mikorrhizalt névények

cinarintartalma minden talajtipuson szignifikansan magasabb volt a masodik évben.

35



A 6.00

K — kontroll
ab O 1-glejes, meszes
5.25 bc Ontéstalaj
CJ 11 — meszes, foldes
S 4.50 kopér talaj
> E 111 - barna erdétalaj
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16. abra: A cinarin tartalom (mg/g levél) 6sszehasonlitasa 1. és 2. évben; A - kontroll; B - kezelt;

(eltérd betitkodnal p < 0,05)

A fenolszarmazék-meéréseink eredményeit 6sszehasonlitottuk a szakirodalomban fellelhet6

néhany cikkével az adataink jelentéségének jobb értelmezhetésége végett. A sajat, illetve lakab és

munkatarsai (2024) adatai kozul a legtdbb fenolszarmazékot eredményezé talajtipusok lettek

feltintetve. Ezen 0sszehasonlitast a 8. tablazat vazolja.

Muntean és munkatarsai (2016) egy eltérd kivonasi moddszerrel a masodik éves bibor

kasviragok leveleibdl és gyokereibdl azonos mennyiségi (175 mg/g) kavésavban kifejezett 6ssz-

kavésav szarmazékot mutattak Ki.
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A bemutatott eredmények mellett mérve voltak tobbek kdzott biomassza paraméterek is. Az
elsé évben a gomba jelenléte negativan hatott a ndvények biomasszatermelésére (lakab és mtsai.,
2024), a masodik évben viszont nem volt szignifikans kilénbség a kontroll és a kezelt ndvények
biomasszaja kozott. Ebbol arra kovetkeztetiink, hogy a Fodorpataki és Tompa (2022) altal leirt
hatas, miszerint a megndvekedett hatéanyagtermelés csdkentett biomasszatermeléssel jar egyutt, a
Rhizophagus irregularis mikorrhizagombak jelenlétében mérséklodik vagy elmarad a masodik

éves bibor kasviragok esetében, a vizsgalt szubsztratumokon.

8. tablazat: A mert fenolszarmazék mennyiségek 6sszehasonlitasa a szakirodalom adataival (K -
kezelést nem kapd; MG - Rhizophagus irregularis mikorrhizagombéval beoltott; Szf — szabadfoldi
barna erdétalaj; IV — steril tézeg; Kaf. - kaftarsav; Klo. - klorogénsav; Kav. - kavésav; Cik. -
cikdriasav; Ech. - echinakozid; Cin. - cinarin)

Forras Kezelés | Minta Kaf. Klo. Kav. Cik. Ech. Cin.
(mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g) | (mgl/g)
K Szf 90,374 1,178 0,021 277,781 0,188 3,051
Sajat levél
eredmények MG Szf 88,273 6,910 1,716 323,332 2,723 1,553
2.6ves K saf 50,753 . 1263 | 250,391 | 6496 | 0924
novényekbol 1
gyokeér
MG Szf 54,069 - 1,498 303,290 10,768 1,968
. K IV 10,034 0,178 0,165 45,754 0,713 -
lakab és ,
mtsai., 2024 level
" MG IV 5,999 0,029 0,015 23,690 0,271 -
K 11,3 0,3 1,0 20,2 0,5 0,2
hajtas
. MG 9,3 0,2 0,7 21,3 0,4 0,3
Araim és
mtsai., 2009 | o 2.9 0,16 06 11,3 ; 0,13
gyoker
MG 49 0,42 0,7 16,6 - 0,17
Thomsen és iy
misai. 2018 | K gyokér | 0,081 0,047 - 2,33 - -

5.4. A MIKORRHIZALTSAGI FOK VIZSGALATANAK EREDMENYEI
A 17. &bra bemutatja a kezelt kasviragok mikorrhiza gombak altali kolonizaltsaganak

mértékét. Ezen kolonizacié a legnagyobb mértékii barna erdétalajon volt (77,78 %), amelyet a steril
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tézeg (64,67 %), a meszes, foldes, kopar talaj (61,06 %), a glejes, meszes Ontéstalaj (55,33 %) és
végiil a szabadfoldi barna erdétalaj (49,94 %) kovetett.
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17. abra: A novények mikorrhizaltsagi foka (%) talajtipusonként a masodik vegetacios
periddusban (eltéré betiikodnal p < 0,05)

Osszehasonlitas képpen, a lakab és munkatarsai (2024) altal végzett kisérletben, az elsé
éves kasvirdgok mikorrhizak altali kolonizaltsagi fokat a 18. dbra szemlélteti. Az elsé vegetacios
periddusban a kolonizacio steril tézegen (95,33 %) volt a legeredményesebb, amelyet a glejes,
meszes Ontéstalaj (77,67 %), a barna erdétalaj (53,33 %), a meszes, foldes, kopar talaj (48,89 %)
és végul a szabadfoldi barna erdétalaj (31,67 %) kovetett.
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18. abra: A novények mikorrhizaltsagi foka (%) talajtipusonként, az els6 vegetacios periodusban
(eltér6 betiikodnal p < 0,05; lakab és mtsai., 2024 nyoman)
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6. OSSZEFOGLALAS

Kutatasunk eredmeényekent elmondhatd, hogy a masodik vegetacios periddusra a
Rhizophagus irregularis mikorrhiza gombaval kezelt bibor kasviragok (Echinacea purpurea (L.)
Moench) fotoszintetikus pigmentjei a legnagyobb mennyiségben barna erdétalajon voltak jelen.
Feltehetden, az ezen kornyezeti viszonyok kozott fellépd enyhe stresszhatas volt a legkedvezobb a
fotoszintetikus pigmentek termelddéséhez.

Tovabba a kiilonb6zé levél-fenolszarmazék tartalmak szignifikdnsan megnovekedtek a
kontrollhoz képest minden talajtipuson, illetve a szabadfoldi barna erddtalajon nevelkedett,
gombdval kezelt kasviragok mind gyokér, mind pedig levél-fenolszarmazék tartalma volt a
legmagasabb, eltekintve a levelek cinarintartalmatol, amely esetben a kontroll névények termelték
a szignifikans tobbletet.

Kdvetkeztetésképpen elmondhatd, hogy a R. irreguléris mikorrhizagomba alkalmazésa a
bibor kasvirag hatéanyagtartalmanak novelésére a legalkalmasabb barna erddtaljon, szabadfoldi
koralmények kozott, hasznalata pedig javasolhato.

Javasolnam ezen kutatas folytatasat a talajban taldlhat6é mas mikroorganizmusok és

kdzossegeik vizsgalatara kiterjesztve.

40



7. IRODALOMJEGYZEK

. Agathokleous, E., Feng, Z., & Pefiuelas, J. (2020). Chlorophyll hormesis: Are chlorophylls
major components of stress biology in higher plants? Science of The Total Environment, 726,
138637. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.138637

. Almeida-Rodriguez, A. M., Gémes, M. P., Loubert-Hudon, A., Joly, S., & Labrecque, M.
(2016). Symbiotic association between Salix purpurea L. and Rhizophagus irregularis:
Modulation of plant responses under copper stress. Tree Physiology, 36(4), 407-420.
https://doi.org/10.1093/treephys/tpv119

. Araim, G., Saleem, A., Arnason, J. T., & Charest, C. (2009). Root Colonization by an
Arbuscular Mycorrhizal (AM) Fungus Increases Growth and Secondary Metabolism of Purple
Coneflower, Echinacea purpurea (L.) Moench. Journal of Agricultural and Food Chemistry,
57(6), 2255-2258. https://doi.org/10.1021/jf803173x

. Attarzadeh, M., Balouchi, H., Rajaie, M., Dehnavi, M. M., & Salehi, A. (2020). Improving
growth and phenolic compounds of Echinacea purpurea root by integrating biological and
chemical resources of phosphorus under water deficit stress. Industrial Crops and Products,
154, 112763. https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2020.112763

. Avila-Gélvez, M. A., Giménez-Bastida, J. A., Karadeniz, B., Romero-Reyes, S., Espin, J. C.,
Pelvan, E., & Gonzélez-Sarrias, A. (2024). Polyphenolic Characterization and Anti-
Inflammatory Effect of In Vitro Digested Extracts of Echinacea purpurea L. Plant Parts in an
Inflammatory Model of Human Colon Cells. International Journal of Molecular Sciences,
25(3), 1744. https://doi.org/10.3390/ijms25031744

Bhatla, S. C., & Lal, M. (2018). Plant Physiology, Development and Metabolism. Springer
Singapore. https://doi.org/10.1007/978-981-13-2023-1

. Blaszkowski, J., Czerniawska, B., Wubet, T., Schifer, T., Buscot, F., & Renker, C. (2008).
Glomus irregulare, a new arbuscular mycorrhizal fungus in the Glomeromycota.
MYCOTAXON, 106, 247-267.

Burlou-Nagy, C., Banica, F., Jurca, T., Vicas, L. G., Marian, E., Muresan, M. E., Bacskay, I.,
Kiss, R., Feher, P., & Pallag, A. (2022). Echinacea purpurea (L.) Moench: Biological and
Pharmacological Properties. A Review. Plants, 11(9), 1244,
https://doi.org/10.3390/plants11091244

41



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Declerck, K., Novo, C. P., Grielens, L., Van Camp, G., Suter, A., & Vanden Berghe, W.
(2021). Echinacea purpurea (L.) Moench treatment of monocytes promotes tonic interferon
signaling, increased innate immunity gene expression and DNA repeat hypermethylated
silencing of endogenous retroviral sequences. BMC Complementary Medicine and Therapies,
21(1), 141. https://doi.org/10.1186/s12906-021-03310-5

Domokos, E., Biré-Janka, B., Bélint, J., Molnér, K., Fazakas, C., Jakab-Farkas, L., Domokos,
J., Albert, C., Mara, G., & Balog, A. (2020). Arbuscular Mycorrhizal Fungus Rhizophagus
irregularis Influences Artemisia annua Plant Parameters and Artemisinin Content under
Different Soil Types and Cultivation Methods. Microorganisms, 8(6), 899.
https://doi.org/10.3390/microorganisms8060899

Dosoky, N. S., Kirpotina, L. N., Schepetkin, I. A., Khlebnikov, A. 1., Lisonbee, B. L., Black,
J. L., Woolf, H., Thurgood, T. L., Graf, B. L., Satyal, P., & Quinn, M. T. (2023). Volatile
Composition, Antimicrobial Activity, and In Vitro Innate Immunomodulatory Activity of
Echinacea purpurea (L.) Moench Essential Oils. Molecules, 28(21), 7330.
https://doi.org/10.3390/molecules28217330

Fernandez-Marin, B., Garcia-Plazaola, J. I., Herndndez, A., & Esteban, R. (2018). Plant
Photosynthetic Pigments: Methods and Tricks for Correct Quantification and Identification.
In A. M. Sanchez-Moreiras & M. J. Reigosa (Eds.), Advances in Plant Ecophysiology
Techniques (pp. 29-50). Springer International Publishing. https://doi.org/10.1007/978-3-
319-93233-0_3

Fodorpataki, L., Molnar, K., Bernat, T., & Bartha, C. (2021). Exogenous S-Methylmethionine
Alleviates Salinity Stress by Modulation of Physiological Processes in Canola (Brassica
napus). International Journal of Agriculture and Biology, 25(01), 11-19.
https://doi.org/10.17957/1JAB/15.1632

Fodorpataki L., & Tompa B. (2022). A ndvények élettana Il. Tapanyag-gazdalkodas,
anyagcsere. Kriterion.

Gao, X., Guo, H., Zhang, Q., Guo, H., Zhang, L., Zhang, C., Gou, Z., Liu, Y., Wei, J., Chen,
A., Chu, Z., & Zeng, F. (2020). Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) enhanced the growth,
yield, fiber quality and phosphorus regulation in upland cotton (Gossypium hirsutum L.).
Scientific Reports, 10(1), 2084. https://doi.org/10.1038/s41598-020-59180-3

Giovannini, L., Palla, M., Agnolucci, M., Avio, L., Sbrana, C., Turrini, A., & Giovannetti, M.

(2020). Arbuscular Mycorrhizal Fungi and Associated Microbiota as Plant Biostimulants:

42



17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

Research Strategies for the Selection of the Best Performing Inocula. Agronomy, 10(1), 106.
https://doi.org/10.3390/agronomy10010106

Gualandi, R. J., Augé, R. M., Kopsell, D. A., Ownley, B. H., Chen, F., Toler, H. D., Dee, M.
M., & Gwinn, K. D. (2014). Fungal mutualists enhance growth and phytochemical content in
Echinacea purpurea. Symbiosis, 63(3), 111-121. https://doi.org/10.1007/s13199-014-0293-z
Hammer, O., Harper, D. A. T., & Ryan, P. D. (2001). PAST: Paleontological Statistics
Software Package for Education and Data Analysis.

He, F., Sheng, M., & Tang, M. (2017). Effects of Rhizophagus irregularis on Photosynthesis
and Antioxidative Enzymatic System in Robinia pseudoacacia L. under Drought Stress.
Frontiers in Plant Science, 8. https://doi.org/10.3389/fpls.2017.00183

lakab, M., Domokos, E., Fazakas, C., Bir6-Janka, B., Fodorpataki, L., Albert, C., Orban, C.,
& Dulf, F. V. (2024). Changes induced by vesicular-arbuscular fungus Rhizophagus irregularis
in aerial parts of Echinacea purpurea. Scientia Horticulturae, 328, 112922,
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2024.112922

Janosi K. (2023). Az Echinacea purpurea magvak csirdzoképességének és a palantak
fejlodésének értékelése tézegen, kiillonbozo fizikai és kémiai tényezOk hatasa alatt. Sapientia
Erdélyi Magyar Tudomanyegyetem, Marosvasarhelyi Kar.

Kindscher, K. (Ed.). (2016). Echinacea: Herbal medicine with a wild history. Springer.
Kolev, E., Mircheva, L., Edwards, M. R., Johnston, S. L., Kalinov, K., Stange, R., Gancitano,
G., Berghe, W. V., & Kreft, S. (2022). Echinacea Purpurea For the Long-Term Prevention of
Viral Respiratory Tract Infections During Covid-19 Pandemic: A Randomized, Open,
Controlled, Exploratory Clinical Study. Frontiers in Pharmacology, 13, 856410.
https://doi.org/10.3389/fphar.2022.856410

Koske, R. E., & Gemma, J. N. (1989). A modified procedure for staining roots to detect VA
mycorrhizas. Mycological Research, 92(4), 486-488. https://doi.org/10.1016/S0953-
7562(89)80195-9

Kristof, Z., Vagi, P., Preininger, E., Kovéacs, M. G., Boka, K., & Boddi, B. (2013). Gomba-
novény kolcsonhatasok. In Z. Kristof (Ed.), Novények és Gombak szervezddése (pp. 102—
104). E6tvos Lérand Tudomanyegyetem.

Li, Q., Yang, F., Hou, R., Huang, T., & Hao, Z. (2020). Post-screening characterization of an
acidic polysaccharide from Echinacea purpurea with potent anti-inflammatory properties in
vivo. Food & Function, 11(9), 7576—7583. https://doi.org/10.1039/DOFO01367F

43



217.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

Lim, T. K. (2012). Echinacea purpurea. In Edible medicinal and non-medicinal plants. VVol. 7:
Flowers (Vol. 7, pp. 340-365). Springer.

Liu, J., Yang, L., Dong, Y., Zhang, B., & Ma, X. (2018). Echinacoside, an Inestimable Natural
Product in Treatment of Neurological and other Disorders. Molecules, 23(5), 1213.
https://doi.org/10.3390/molecules23051213

Muntean, L. S. (Ed.). (2007). Specii de Echinacea (Echinacea pallida Nutt. Si Echinacea
purpurea [L.] Moench.). In Tratat de plante medicinale cultivate si spontane (pp. 609—622).
Risoprint.

Pellegrino, E., Piazza, G., Arduini, I., & Ercoli, L. (2020). Field Inoculation of Bread Wheat
with Rhizophagus irregularis under Organic Farming: Variability in Growth Response and
Nutritional Uptake of Eleven Old Genotypes and A Modern Variety. Agronomy, 10(3), 333.
https://doi.org/10.3390/agronomy10030333

Pires, C., Martins, N., Carvalho, A. M., Barros, L., & Ferreira, I. C. F. R. (2016).
Phytopharmacologic preparations as predictors of plant bioactivity: A particular approach to
Echinacea purpurea (L.) Moench antioxidant properties. Nutrition, 32(7-8), 834-839.
https://doi.org/10.1016/j.nut.2016.01.005

Praszna, L. (2000). Echinacea spp. - Kasvirag fajok. In J. Bernath (Ed.), Gyogy- és
aromandvények (3., pp. 296-299). Mezbgazda Kiado.

Ramirez-Flores, M. R., Bello-Bello, E., Rellan-Alvarez, R., Sawers, R. J. H., & Olalde-
Portugal, V. (2019). Inoculation with the mycorrhizal fungus Rhizophagus irregularis
modulates the relationship between root growth and nutrient content in maize ( Zea mays ssp.
Mays L.). Plant Direct, 3(12), e00192. https://doi.org/10.1002/pld3.192

Ramos, P. A. B., Ferro, A. M., Oliveira, M. M., Gongalves, S., Freire, C. S. R., Silvestre, A.
J. D., & Duarte, M. F. (2019). Biosynthesis and bioactivity of Cynara cardunculus L.
guaianolides and hydroxycinnamic acids: A genomic, biochemical and health-promoting
perspective. Phytochemistry Reviews, 18(2), 495-526. https://doi.org/10.1007/s11101-019-
09604-4

Riaz, U., Kharal, M. A., Murtaza, G., Zaman, Q. U., Javaid, S., Malik, H. A., Aziz, H., &
Abbas, Z. (2018). Prospective Roles and Mechanisms of Caffeic Acid in Counter Plant Stress:
A Mini  Review. Pakistan Journal of  Agricultural  Research,  32(1).
https://doi.org/10.17582/journal.pjar/2019/32.1.8.19

44



36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.
43.

44,

45.

Roussis, 1., Beslemes, D., Kosma, C., Triantafyllidis, V., Zotos, A., Tigka, E., Mavroeidis, A.,
Karydogianni, S., Kouneli, V., Travlos, I., & Kakabouki, 1. (2022). The Influence of
Arbuscular Mycorrhizal Fungus Rhizophagus irregularis on the Growth and Quality of
Processing Tomato (Lycopersicon esculentum Mill.) Seedlings. Sustainability, 14(15), 9001.
https://doi.org/10.3390/su14159001

Sharma, M., Vohra, S., Arnason, J. T., & Hudson, J. B. (2008). Echinacea. Extracts Contain
Significant and Selective Activities Against Human Pathogenic Bacteria. Pharmaceutical
Biology, 46(1-2), 111-116. https://doi.org/10.1080/13880200701734919

Sidoryk, K., Jaromin, A., Filipczak, N., Cmoch, P., & Cybulski, M. (2018). Synthesis and
Antioxidant ~ Activity of Caffeic Acid Derivatives. Molecules, 23(9), 2199.
https://doi.org/10.3390/molecules23092199

Simkin, A. J., Kapoor, L., Doss, C. G. P., Hofmann, T. A., Lawson, T., & Ramamoorthy, S.
(2022). The role of photosynthesis related pigments in light harvesting, photoprotection and
enhancement of photosynthetic yield in planta. Photosynthesis Research, 152(1), 23-42.
https://doi.org/10.1007/s11120-021-00892-6

Souza, T. (2015). AMF’s Main Structures. In Handbook of arbuscular mycorrhizal fungi (pp.
43-63). Springer.

Sun, S., Feng, Y., Huang, G., Zhao, X., & Song, F. (2022). Rhizophagus irregularis enhances
tolerance to cadmium stress by altering host plant hemp (Cannabis sativa L.) photosynthetic
properties. Environmental Pollution, 314, 1203009.
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2022.120309

Szakacs, S. (2008). Talajtan.

Thomsen, M. O., Christensen, L. P., & Grevsen, K. (2018). Harvest Strategies for Optimization
of the Content of Bioactive Alkamides and Caffeic Acid Derivatives in Aerial Parts and in
Roots of Echinacea purpurea. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 66(44), 11630—
11639. https://doi.org/10.1021/acs.jafc.8b03420

Vandenkoornhuyse, P., Quaiser, A., Duhamel, M., Le Van, A., & Dufresne, A. (2015). The
importance of the microbiome of the plant holobiont. New Phytologist, 206(4), 1196-1206.
https://doi.org/10.1111/nph.13312

Vieira, S. F., Goncalves, S. M., Gongalves, V. M. F., Llaguno, C. P., Macias, F., Tiritan, M.
E., Cunha, C., Carvalho, A., Reis, R. L., Ferreira, H., & Neves, N. M. (2023). Echinacea

45



46.

47.

48.

49.

50.

purpurea Fractions Represent Promising Plant-Based Anti-Inflammatory Formulations.
Antioxidants, 12(2), 425. https://doi.org/10.3390/antiox12020425

Xiang, Y., Zhang, Y., & Fu, R. (2022). Chicoric acid biosynthesis during seed germination
provides purple coneflower with better allelochemical. Industrial Crops and Products, 177,
114572. https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2022.114572

Yal¢in, E., Macar, O., Kalefetoglu Macar, T., Cavusoglu, D., & Cavusoglu, K. (2021). Multi-
protective role of Echinacea purpurea L. water extract in Allium cepa L. against mercury(ll)
chloride. Environmental Science and Pollution Research, 28(44), 62868-62876.
https://doi.org/10.1007/s11356-021-15097-6

Yang, M., Wu, C., Zhang, T., Shi, L., Li, J., Liang, H., Lv, X,, Jing, F., Qin, L., Zhao, T.,
Wang, C., Liu, G, Feng, S., & Li, F. (2022). Chicoric Acid: Natural Occurrence, Chemical
Synthesis, Biosynthesis, and Their Bioactive Effects. Frontiers in Chemistry, 10, 888673.
https://doi.org/10.3389/fchem.2022.888673

Zeng, T., Holmer, R., Hontelez, J., Te Lintel-Hekkert, B., Marufu, L., De Zeeuw, T., Wu, F.,
Schijlen, E., Bisseling, T., & Limpens, E. (2018). Host- and stage-dependent secretome of the
arbuscular mycorrhizal fungus Rhizophagus irregularis. The Plant Journal, 94(3), 411-425.
https://doi.org/10.1111/tpj.13908

***eFloras (2008). Published on the Internet (2024.02.12.).
http://www.efloras.org/florataxon.aspx?flora_id=1&taxon_id=220004561 Missouri Botanical
Garden, St. Louis, MO & Harvard University Herbaria, Cambridge, MA

46



8. KOSZONETNYILVANITAS

Koszonetemet ¢és halamat szeretném kifejezni  témavezetdimnek, dr. Domokos
Erzsébetnek és dr. Albert Csillanak, valamint drd. lakab Martin labortechnikusnak a felém
tanusitott oOnzetlen tadmogatasukért, végtelen tirelmikért és példamutatd, professzionalis
hozz&allasukért.

Szeretném megkdszonni tandraimnak, dr. Fodorpataki Léaszlonak, dr. Fazakas
Csabanak es dr. Biro-Janka Bélanak a kutatasom elvégzéséhez nyujtott nélkilozhetetlen
szakmai segitséguket.

Kdsz6ndm tandromnak, Dr. Molnar Katalinnak, Lunka Tekla Amalia és Csaki Ildiko6
labortechnikusoknak, valamint, Peti Katalinnak, Sebestyén Daniel-Istvannak, Vasarhelyi Panka-
Boglarkanak és minden kedves diaktarsamnak és egyetemi személyzeti tagnak, akik segitettek a

ndvények gondozasaban és a laboratoriumi analizisek elvégzésében.
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