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1. Bevezetés és célkitiizések
Napjainkra vilagossad valt, hogy a megfelelé taplalkozas hatdssal van a lakossag

egészségére, ¢és fontos a betegségek elleni harcban is, amely a mennyiség mellett
taplalékmindségi kérdés. A paradicsomndvényt és termését nagy érdeklodés Ovezi manapsag
szakmai korokben human-taplalkozasi és kertészeti szempontbol, mivel olyan fontos
nutriensek talalhatoak meg benne nagy mennyiségben, mint a likopin, B-karotin és C-vitamin,
melyek antioxidans vegyliletek és az emberi egészség megdrzését szolgaljak. A kis
gazdasagok, lokalis kultirdk és otthoni termesztés fel6l napjainkra a paradicsomtermelésben a
hangstly az ipari termelés felé tolodott el, korszerli termesztéstechnologidk és hibridek
alkalmazasaval. A human étrendben a paradicsom a likopin elsddleges forrasa, ugyanakkor
magas C-vitamin tartalom is jellemzi egyéb antioxidans hatasu vegyiiletek mellett (LUGASI et
al. 2004, SocAclu 2008). Antioxidans tartalmanak koszonhetéen a paradicsom rendszeres
fogyasztdsa szdmos betegség megeldzésében jatszhat jelentds szerepet (AGARWAL & RAO
2000, DJURIC & POWELL 2001, GERSTER 1997, LAVELLI et al. 2000, PANDEY et al. 1995,
WEISBURGER 1998). A C-vitamin kulcsfontossagu szerepet tolt be tobb degenerativ betegség
elleni védekezésben, mint a keringési és daganatos korok, illetve véd az oxidativ stressz
hatasara bekovetkez6 mutaciotol is (LUTSENKO et al. 2002, MARCHIOLI et al. 2001). A likopin
veédi a szivet, mivel csokkenti a sziv €s keringési, valamint a daganatos betegségek kockazatat
(CANENE-ADAMS et al. 2005, GlovANNUCCI et al.1995, KuN et al. 2006, OMONI & ALUKO
2005, RAO & AGRAVAL 1999), tovabba javitja a sejtek kozotti kommunikaciot (ZHANG et al.
1991). A PB-karotin szintén O6v a karos UV sugarzas okozta oxidativ stressztol, illetve
provitamin, az A vitamin prekurzora, hidnya vaksagot, id6 elotti halalt is okozhat (MAYNE
1996). Mindezen eldony0s hatdsok miatt is a paradicsom iranti kereslet emelkedd trendet
mutat.

Az ipari paradicsomfajtak kiemelten fontosak, hiszen nem csak a friss paradicsomot, de a
beldle késziilt termékeket is fogyasztjuk, és a feldolgozast jellemzd hokezelések a friss
paradicsomban talalhat6 transz-likopin nagy részét cisz-likopinna alakitjak, amely az emberi
szervezet szamara hatékonyabban hozzaférhetd. Ugyanakkor az aszkorbinsav, illetve a (-
karotin, és a likopin is bomlik e kezelések hatasara (RAO & AGARWAL 1999, SocAciu 2008).
fgy az ipar szdmara a beszallitott friss paradicsom minéségi mutatoi, beltartalmi paraméterei
szerepet jatszanak a készitendd termék végsdé antioxidans kapacitdsanak és Osszetételének
szempontjabol. Bar a beltartalmi paraméterek els6dlegesen genetikailag meghatarozottak az
egyes paradicsomfajtdkban, a kornyezeti hatdsok is nagy befolyassal birnak azok

koncentracidjara (BRANDT et al. 2006, DUMAS et al. 2003, PEK et al. 2011). Belathato, hogy a
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fenntarthatd gazdalkodas €s a lakossag egészségének megdrzésének érdekében a termesztési
koriilmények befolyasolasdval magasabb hasznos beltartalmi értékek is elérhetek a termelés
soran.

A klasszikus termésndveld anyagok €s technikak hasznalata nem mindig vezet a kivant
eredményre, raadasul sokszor magas koltségvonzattal jarnak, legyen sz6 miitragya, higtragya,
peszticid vagy egyéb termésnoveld alkalmazasar6l. A talajban talalhaté biotak,
mikroorganizmusok szerepe a talaj és ezaltal a ndvényi Okoszisztémak életében
kulcsfontossagu. Ismeretes, hogy egyes gombafajok, koztiik a mikorrhiza gombak a novények
tobb mint 85%-val mutualista kapcsolatot alakitanak ki, melynek sordn a novényt képesek
tobblet 4svanyi anyag €s viz felvételével tamogatni, mig a gombak cukrokat és mas szerves
vegylileteket nyernek a novényt6l. E kapcsolat koevolucidos alapokon nyugszik és
kolcsonosen elonyds, a novény kornyezeti stresszel szembeni ellenallo-képességeét
nagymértékben noveli, legyen szd patogénekrol, aszalyrol, erdziorol, vagy tapelem hianyrol
(AZCON-AGUILAR & BAREA 1996, GIANINAZZI & VOSATKA 2004, Jakucs 2009, 2013,
KAPOOR et al. 2008, ROGER-ESTRADE et al. 2010, VOSATKA & ALBRECHTOVA 2008). Egyes
kutatasok szerint a mikorrhizakkal valo kezelés fokozhatja a termésben talalhato beltartalmi
értékeket, javitva a termésmindségi mutatokat (CECCARELLI et al. 2010). Azonban a
mikorrhiza gombak a klasszikus agrotechnikakkal kezelt talajokon nem, vagy csak igen
gyenge mértékben megtalalhatdak (OEHL et al. 2003), ily modon alkalmazasuk akar a
szabadfoldi, akar az iiveghdzi termesztés soran fokozhatja a terméshozamot, a
termésbiztonsagot és termésmindséget, a klasszikus agrotechnikai modszerekhez képest joval
olcsdbban.

Munkam célja az arbuszkularis mikorrhiza gombdval torténd kezelés hatdsainak
vizsgalata a Heinz, UnoRosso, Triple Red (hagyomanyos bogyo-atlagtomegt ipari hibridek)
¢és Strombolino (cseresznye tipust ipari fajta) paradicsomfajtak likopin, B-karotin és C-
vitamin tartalmara, amelyek a paradicsomban taldlhaté f6 antioxidans hatasti vegyiiletek.
Kutatdmunkdm soradn igyekszem arra valaszt taldlni, hogy a vizsgalt fajtak az optimalis
vizigénylik kielégitése mellett mennyiben mutatnak a hdrom vizsgalt vegyiilet
koncentracidjanak kapcsan szignifikédns véltozast. Tovabba arra is keresem a valaszt, hogy a
mikorrhizds kezelés okoz-e kvantifikalhato  valtozast a vizsgalt komponensek
koncentracidjaban egy fajta esetén. Arra is igyekszem fényt deriteni, hogy tobb fajtat tekintve
mennyire bir szignifikdns befolydssal a mikorrhizas kezelés a harom vizsgalt komponens

koncentracidjara.



2. Irodalmi attekintés

2.1 Az ipari paradicsomtermesztés helyzete a vilagban és hazankban

A paradicsomtermesztésben vezetd nagyhatalomnak szamit: Kina, USA, Torokorszag,
Olaszorszag és India. Kina termeli a vilag 0sszes paradicsomtermésének egynegyedét, de a
feldolgozas csak 10% koriili naluk. A friss fogyasztas mellett a feldolgozas meghatarozo az
USA-ban, Torokorszagban, Olaszorszagban és Spanyolorszagban is. A vildg 0&sszes
termésének koriilbeliil egyharmada keriil ipari felhasznalasra (HELYES 2000). Az ipari
paradicsom termésmennyisége vilagviszonylatban a 2011-es évben 37,2 milli6 tonna volt, ez
kozel megegyezik a 2010 évi adatokkal, azonban 12%-kal maradt el a 2009. évi 42,3 milli6
tonnatol. A 2011-es évben terméskiesés elsOsorban a mediterran régié orszagaiban volt
jellemzo, ezt a kinai, torok és ukran termelésnovekedés ellensulyozta. A vilag legnagyobb
ipari paradicsomtermeldje Kalifornia, ahol az elmult évek éatlagdban 11,5 -12 milli6 tonna
termést takaritottak be (FRUITVEB HUNGARY 2011). Az Eurdpai Unioban a frissen, fogyasztasi
célra, illetve az ipari célra betakaritott paradicsom Osszes termésmennyisége 2011-ben 16,1
milli6 tonna, mig a 2012-es évben 15,9 milli6é tonna volt (www.ksh.hu - Eurostat).

Magyarorszagon a betakaritott teriiletek nagysaga jelentésen csokkent, ezzel szemben az
egy hektarra es0 paradicsom termésmennyiség folyamatosan ndtt. Az ipari paradicsom
vilagpiaci nyomott arai miatt az elmult években a kisebb termeldk felhagytak a névény
termesztésével a termoteriiletek esetében egy erds koncentralédas indult el, igy napjainkban a
hazai ipari paradicsom termelt mennyiségének jelentds részét minddssze 8-10 termeld allitja
eld. A hazai ipari paradicsomtermesztés Békés megyében a legjelentdsebb, illetve fontos még
Hajda-Bihar és Szabolcs-Szatmar-Bereg megyék termelése is (FRUITVEB HUNGARY 2011).
Hazéankban a frissen, fogyasztasi célra, illetve az ipari célra betakaritott paradicsom Gsszes
termésmennyisége 2010-ben 134400 tonna, 2011-ben 165200 tonna, 2012-ben 110000 tonna
volt (www.ksh.hu - Eurostat).

Magyarorszdgon 2011-ben 1148 hektaron megkdzelitdleg 70000 tonna ipari
paradicsomot takaritottak be, ami a 2010. évi terméstél 96%-kal magasabb, azonban messze
elmarad a 2009. évben betakaritott 110 ezer tonnatol. A 2010. évben a 2-3 szoros mennyiségii
csapadék, a hideg iddjaras, a szazhektaros nagysadgrendben pusztitd jégverés soha nem latott
kiesést okozott az agazatnak. A 2011-ben az ipari paradicsom termdfeliiletében tapasztalt
csokkenés elsésorban a békéscsabai feldolgozo lizem bezarasabol adodott, de a 2010-ben a
sz€lsdséges 1ddjaras miatt elszenvedett pénziigyi veszteség is szerepet jatszott. A 2011. évi

tenyésztési szezonban a belvizhelyzet miatti gyenge induldst kovetden az Ontdzés és a



tenyészidé kozepén jott esdnek kdszonhetden jo, kozepes allomanyok alakultak Ki. A hazai
ipari paradicsomtermelés nehezen képes a vildg nagy termeldivel — kiemelten Kindval —
felvenni a versenyt a feldolgozott termékek terén, igy a hazai fogyasztokkal valé kapcsolat
¢lénkitése és a termelés helyben torténd értékesitése, a mindség javitdsa kiemelt feladat.
Mindezt segitheti, hogy a hagyomanyos magyar paradicsomkonzerv-markéakat, mint az Arany
facan, az Univer és az Eko a hazai fogyasztok széles kore ismeri és kedveli, de az olcséd
importaru és a jelenlegi altalanos gazdasagi nehézségek miatt is a tudatos vasarlas €és a hazai
termékek népszertisitése fontos feladat. A 2011-es év kedvezotlen piaci viszonyai a frisspiaci
paradicsom esetén voltak a legszembetlindbbek, mar a szezon elején is alacsony éarak
mutatkoztak, mert az aruhdzldncok importtal dolgoztak. Az arak a nyari iddszakban is
alacsonyak maradtak, a rendkiviil meleg, aszalyos iddszakok miatt pedig mindségi problémak
is felléptek. Az importnyomas évrél-évre fokozodik, évente kozel 20 ezer tonna import
paradicsom érkezik be az orszdgba. A versenyt a magyar termeldok csak a hozamok
novelésével tudjak allni. Ennek megfelelden a termesztési feliilet ugyan csokken, de az
eléallitott mennyiség és atlaghozam jelentdsen ndvekedett az elmult években. 2011. évben az
atlagterméshozam 22 kg/m? volt (FRUITVEB HUNGARY 2011). Ez még mindig elmarad a
nyugat-euroépai versenytarsak hozamaitol, ezért a tovabbi fejlesztések ¢és kutatasok
elengedhetetlenek, kiilondsen azok, amelye a terméshozam novelésére, a termésbiztonsag
fokozasara €s a termésmindség javitasara iranyulnak (1. &bra).

Paradicsomtermelésiink alakulasa az elmuilt éveliben
Tomato production in Hungary last years

3060
& Szabadf5ldi Paradicsom = Hajtatott Paradicsom

1.000 tonna

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

1. abra: Magyarorszag paradicsomtermelésének alakulasa 2004-2011 (FRUITVEB HUNGARY
2011).



2.2 A paradicsomban el6fordulé fitonutriensek értékelése

A paradicsom kedvezd kémiai Osszetételének koszonhetden értékes novény taplalkozas-
¢lettani szempontbol. Energiaszegény, 100 g friss paradicsom csupan 97 kJ energiat
tartalmaz, viszont az emberi szervezet szamara hasznos asvanyi anyagokban (kalium, foszfor,

kalcium) és vitaminokban (C-vitamin) gazdag (1. tablazat).

Osszetevok % | Makroelemek] mg/100g| Mikroelemek] mg/100g]  Vitaminok | mg/100g
Viz 93,7 Kalium 335 Vas 5 C-vitamin 30
Szénhidrat 4 Foszfor 248 Cink 0,84 Karotin 08
Nyersfehérje 1 Kalcium 154 Réz 0,25 Tokoferol E 0,5
Nyerszsir 0,2 Magnézium 12,8 Nikkel 0,11 Tiamin (B1) 100
Hamu 0,9 Natrium 3,3 Mangan 0,48 |Riboflavin (B2)] 60
Hamualkalitas 5,6 - - Kobalt 0,005 | Niacin PP .f. 05
Energia kJ (cal)|97 (23) - - Krém 0,002 | Pantoténsav 0,02

1. tablazat: A paradicsombogyo kémiai Gsszetétele (FEHER 1998).
A paradicsom bdvelkedik antioxiddns vegyiiletetekben is, amelyek az emberi szervezet
egészségének meglrzésében potolhatatlanok, ennek koszonhetéen igy a paradicsom
rendszeres fogyasztasa szamos betegség megeldzésében jatszhat jelentds szerepet (AGARWAL
& RAO 2000, DJURIC & POWELL 2001, GERSTER 1997, LAVELLI et al. 2000, PANDEY et al.
1995, WEISBURGER 1998).

2.2.1 Szabadgyokok

A sejtekben természetes koriilmények kozott lejatszodo jellemzbéen oxidacios folyamatok
soran szabadgyokok keletkeznek. A szabadgyokok olyan reaktiv oxigén-, nitrogén-, kén- vagy
szénkozponti molekulak, illetve molekularészletek, amelyek parositatlan elektronnal
rendelkeznek (2. tablazat), ezaltal gyorsan kémiai reakcioba lépnek mas vegyiiletekkel

elektronszerzés céljabol (CADENAS 1989).

Oxigén 0, |Klor / atomos kiér |Ch / Cl. {Hidroxil gyok ~ |OH
Szinglet oxigén |0 |Salétromossav HNO, |Peroxil gysk RO2
Ozon O3 |Hipokérossav HOCI | Alkoxil gyok RO
Szuperoxid gyok |02 |Szerves peroxidok |ROOH |Peroxinitrit ONOO
Hidrogénperoxid | H,O0, | Nitrogénmonoxid ~ |NO’ Peroxinitrites sav |ONOOH

2. tablazat: A jelentésebb szabadgyokok és reaktiv formak (CORNETTI 2009).

A szabadgyokok, egy része részt vesz a szervezet normalis miikodésének fenntartasaban.
Képzddésiik a normalis anyagcsere folyamatokhoz, igy a terminalis oxidacidhoz kothetd,
masrészt a szervezetben lejatszodo biokémiai reakciok kovetkezményei:

Haber-Weiss-reakcio: Oy + H,O, — 02+ OH + HO

Fenton-reakcio: Me** + H,0,— Me* + OH + HO



A szabadgyokok kiilsd és belsé tényezOk, biotikus és abiotikus stresszhatasok
kovetkezményeiként is 1étrejohetnek (BENzIE 2000, DAVIES 2000). Forrasaik sejten beliil a
hemoglobin, riboflavin, flavoprotein, mono-oxidaz vegyiiletek, illetve atmeneti fémionok. A
kiilsé tényezok foként az ultraibolya ¢és radioaktiv sugarzds, dohanyfiist, talzott
alkoholfogyasztas, szmog, stressz, vegyi anyagok, kornyezetszennyezés ¢&s toxinok
(Tororcov et al. 2004). Karos hatasuk abban rejlik, hogy gyokds mechanizmush
lancreakcioval, amely lipidperoxidacio, a lipideket alkot6 zsirsavmolekulakat, a
szénhidratokat, fehérjéket és nukleinsavakat is karosithatjak (CADENAS 1989, DJURIC et al.
1998).

2.2.2 Antioxidansok

Az antioxidansok, még ha csekély mértékben is vannak jelen képesek az oxidalandd
szubsztrat oxidacidjat csokkenteni, akar gatolni is (HALLIWELL & GUTTERIDGE 1995). Eppen
ezért az emberi szervezetben Osszetett rendszer véd az oxidativ stressz ellen, melynek

fontosabb komponenseit a 3. tablazat foglalja 6ssze:

Funkcié/szerkezet

példa
vitaminok E-vitamin, C-vitamin, A-vitamin, riboflavin, niacin, nikotinamid
zsirok omega-3 és omega-6 zsirsavak

aminosavak, tiolok hisztidin, glicin, glutamin, cisztein, taurin, N-acetil-cisztein,
proteinek enzimek albumin, transzferrin, katalaz, peroxidaz, szuperoxid-dizmutdz
névényi metabolitok | polifenolok: flavonoidok, karotinoidok: B-karotin, likopin, lutein
asvanyi anyagok cink, vas, réz, szelén

anyagcseretermékek [ hdgysav, liponsav

3. tablazat: Antioxidans védelmi rendszerhez kothetd legfontosabb komponensek az emberi

szervezetben (CORNETTI 2009).

Mindazonaltal szervezetiink egyes vegyiileteket nem képes eléallitani, igy azokhoz csak kiilsé
forrasbol, taplalkozas utjan juthat hozza. Ilyen példaul az aszkorbinsav, a karotinoidok, a
tokoferolok, a flavonoidok (VERTUANI et al. 2004). Meg kell jegyezni, hogy a gyokok
reakciokészségével (Cornetti 2009). Szinergens hatas is fellép koztiik, igy egylitt joval
hatékonyabb védelmet szolgaltatnak a szabadgyokokkel szemben (BENzIE 2000, VERTUANI et
al. 2004). Az antioxidans vegyiileteket hidrofil és lipofil vegyiiletekre oszthatjuk, a hidrofil
antioxidans aktivitds szoros Osszefliggést mutat a C-vitamin tartalommal, mig a lipofil
antioxidans aktivitas a likopin tartalommal (CANO et al. 2003). A paradicsom Osszes

antioxidans aktivitdsa valtozhat a fajta, érettség €s termesztési mod fiiggvényében (LEONARDI



et al. 2000). A hidrofil antioxidans aktivitdsban a genotipus, a lipofilban pedig a bogyd
érettségi allapota a mérvadd. Az érés sordn az antioxidans aktivitds folyamatosan fokozodik,
ami a lipofil antioxiddnsoknak (likopin, B-karotin, lipofil polifenolok) kdszonhetd, mert a
hidrofil antioxidansok szintje (pl. C-vitamin, hidrofil polifenolok) szinte valtozatlan marad
(CANO et al. 2003). A paradicsomban megtalalhatdo legfontosabb antioxidansok: a
karotinoidok, a polifenolok és a C-vitamin (CLINTON 1998, GIOVANELLI et al. 1999, HERTOG
et al. 1992).

2.2.3 Karotinoidok

A karotinoidok a természetben, nagy mennyiségben legszélesebb korben eldforduld
pigmentek, melyek szerkezeti diverzitasukrol €s valtozatos funkcioikrol nevezetesek. A
karotinoidok zsirban jol oldodnak, az ehetd gylimolcsok és zoldségek, de gombik, viragok,
madarak, halak €s rovarok vords, narancs, illetve sarga szinét is ezek adjak. Novényekben a
fotoszintetikus szovetekben €s kloroplasztokban taldlhatoak, ahol sziniiket sokszor elfedi a
domindns klorofill z6ld szine. Két csoportra oszthatéak fel. A karotinek csak szén és
hidrogénatomokat tartalmaznak, mint a B-karotin, vagy likopin (2. abra), ezek természetes
pigmentek, sziniik sargatol a vorosig valtozik. Azon karotinoidokat, amelyek egy, vagy tobb
oxigénatomot tartalmaznak xantofillnek nevezik, sziniik sarga, legfontosabb képviseldik (3.
abra) a zeaxantin, lutein, violaxantin (SOCACIU 2008). A xantofillek, mivel legalabb egy

hidroxil csoportot tartalmaznak, polarosabbak a karotineknél (KRINSKY & JOHNSON 2005).
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2. abra: Karotinek (likopin es -karotin) molekulaszerkezete (BRAMLEY 2002).
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3. abra: Xantofillek (zeaxantin, violaxantin, lutein) molekulaszerkezete (SocAciu 2008).



A karotinek legjellemzObb tulajdonsédga a hossza valtakozé kettds €s egyszeres kotések
sokasaga, amely a molekuldk kozponti részét alkotja. Ez az ugynevezett konjugilt
kotésrendszer, ahol az elektronok delokalizaltak a teljes poliénlanc hosszaban. A molekulanak
e része (kromofor) a felelés a molekula alakjaért, kémiai reakcioképességéért ¢&s
fényabszorpcios tulajdonsagaiért a lathatd tartomanyban, igy a karotinoidok szinéért is.
Legalabb hét kettds kotés sziikséges ahhoz, hogy egy karotinoid befolyassal birjon a fényre. A
szin a kettds kotések szamaval mélyiil. A karotinoidok kivaloé antioxidans tulajdonsagéért a
kettds kotésrendszeriikben taldlhato delokalizalt elektronok sokasaga felelds, melyek képesek
a szinglet oxigén befogasara. A karotinoidok ezen feliil szdmos funkciot toltenek be a
novényben, képesek a klorofillokat segiteni, mivel a kék fényt elnyelik, amit a klorofillok
nem. Az energia, amit a karotinoidok gytijtenek a spektrum kék részében a klorofillokba kertil
at, igy szamottevOen hozzéjarulnak a fotoszintézishez. Védenek a fotooxidaciotdl is, mivel
képesek az UV fény elnyelésére, igy védelmezve a sejteket a szinglet oxigén karos hatasaitol,
illetve a novényben biokémiai folyamatok soran keletkezd oxidativ hatast vegyiiletektol,
szabad gyokoktdl. A karotinoidok antioxiddns hatasanak mértéke szerkezetfliggd, a
legerésebb hatassal a likopin rendelkezik (SoCACIU 2008). Tobb mint 600 karotinoidot
sikeriilt eddig azonositani allatokban, novényekben és mikrobakban (KRINSKY & JOHNSON
2005, SocAciu 2008, YEUM & RUSSEL 2002). A karotinoidok humdanegészségligyi pozitiv
hatasait szamos tanulmany bizonyitja, elsdsorban antioxidans tulajdonsaguknak kdszonhetéen
megeldzd szerepet tOltenek be bizonyos daganatos elvaltozasok, ¢€s latdsi zavarok
kialakulasaban, igy e tanulmanyok fokozott zoldség- és gyiimolcsfogyasztast javasolnak, a

kockazatok csokkentésének érdekében (KRINSKY & JOHNSON 2005).
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4. abra: Karotinoidok bioszintezise (BRAMLEY 2002) - Roviditések: 1PP: izo-pentil-pirofoszfat,
DMAPP: dimetil-allil-pirofoszfat, GPP: geranil-pirofoszfat, FPP: farnezilpirofoszfat, GGPP:
geranil-geranil-pirofoszfat, CrtL-e: likopin a-ciklaz, CrtL-b: likopin B-ciklaz.
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2.2.3.1 Likopin

Ezen aciklikus szerkezetli (tizenegy konjugalt és ketté nem konjugalt kettds kotést
tartalmazo nyiltlanci molekula - 2. abra) bioaktiv karotin vegyiilet felelds a paradicsom piros
szinéért, egyben az egyik legfontosabb karotinoid. Képlete C3oHss, molaris tomege 536,9
g/mol (Socaciu 2008). A zold bogyo klorofilltartalma ¢és az érett piros bogyo
karotinoidtartalma egyenes aranyban all egymassal (WATADA et al. 1976). A
paradicsombogy6 pigmenttartalmanak 60-64%-at teszi ki, a fennmaradoé részt 10-12%-kal a y-
karotin, 10-12%-kal a fitoén, 7-9%-kal a neurosporén, 1-3%-kal a B-ill. 6-karotin es 0-1%-kal
a lutein alkotja (LUGASI et al. 2004). A friss feldolgozatlan paradicsomban csak all-transz
(minden kotés transzhelyzet(l) izomerként talalhaté meg, ami a ndvényi plasztiszokban cisz-
fitoénbol képzodik (4. abra) négy 1épésben (BRAMLEY 2002). Ezzel szemben a feldolgozott
¢lelmiszerekben hékezelés hatasara a nagyobb energiatartalma CiSz izomer aranya elérheti a
65 %-ot is. Ez az izomer energetikai okok kovetkeztében kevésbé stabil (TAKEOKA et al.
2001). Az izomerizaciot fényenergia is kivalthatja (SOCACIU 2008). A paradicsom
feldolgozasakor tipikusan alkalmazott hokezelés soran a transz konfiguracio egy része Cisz-
konfiguraciova alakul, amely kdnnyebben felszivodik az emberi szervezetben, viszont a cisz
izomer mar sokkal érzékenyebb a hdbomlasra, igy feldolgozas szempontjabol egészségesebb
termékek allithatoak el6 magas all-transz likopin tartalmi paradicsomokbol (RAO &
AGARWAL 1999, SocAciu 2008). A transz-likopin a fagyasztast jol viseli: -80°C-on 3 év utan
is megOrizte stabilitasat (THOMAS et al. 1998).

A likopin erdteljes hidrofob tulajdonsdga miatt a sejtekben membranhoz kototten
talalhatd6 meg. A likopin fontos védOvegyiilet, hiszen részt vesz a ndvényben a fény
megkoOtésében a fotoszintézis sordn a karotinoidoknal ismertetett modon, és szintén véd a
karos UV sugarzastol (CLINTON 1998, SocAcIU 2008). Erds antioxidans tulajdonsaga miatt az
emberi szervezetben, semlegesiti a sejtekben a szabad gyokoket, mieldtt azok megtamadnak a
DNS-t, oxidalnak a lipideket, esetleg egyéb karokat okoznanak (GIESE 1996). Egyes
tanulmanyok szerint a pozitiv human-egészségiligyi hatasok nemcsak az antioxiddns
tulajdonsagnak koszonhetdek, mivel a likopin csokkenti a kronikus betegségek kockazatat
(RAO & AGRAVAL 1999), igy példaul a prosztatarakét (GIOVANNUCCI et al.1995), javitja a
sejtek kozotti kommunikaciot (Zhang et al. 1991), valamint pozitivan értékelték hatdsat a
hormon- és immunrendszerekre, metabolizmusra (ASTORG et al. 1997, FUHRAMN et al. 1997).
Mas tanulmanyok kiemelték, hogy a likopin védi a szivet, mivel csdkkenti a sziv és keringési

betegségek kockazatat (CANENE-ADAMS et al. 2005, KuN et al. 2006, OMONI & ALUKO 2005).
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A likopin a [-karotinhoz viszonyitva kétszer gyorsabban képes a szinglet oxigén
semlegesitésére (DI MASCIO et al. 1989).

A kiilonb6z6 bogyok likopintartalma kozott szamottevd kiilonbségek tapasztalhatoak,
akar egy ndvényen beliil is. Mivel a likopin szintézise alapvetden genetikailag meghatarozott,
tehat fajtatulajdonsag, a természtési mod és koriilmények, az érettségi allapot erdteljesen
befolyasolhatja koncentraciojat (BRANDT et al. 2006). A feldolgozatlan paradicsom &tlagos
likopintartalma 30 mg/kg (HOLDEN et al. 1999). A likopin tilnyomorészt a borszovetekben
lokalizalt, igy a bogyoméret fontos tényezd, a hagyomanyos étkezési es ipari fajtdkhoz képest
az apr6 szemil, nagyobb fajlagos feliiletli cseresznyeparadicsomok gazdagabbak likopinban
(GEORGE et al. 2004, TOOR & SAVAGE 2005). Az ugyancsak kisméretli, de megnyult alaka
szilvaparadicsomban (4,65 mg/ 100 g) meg a cseresznyeparadicsomnal (3,43 mg/ 100 g) is
nagyobb likopintartalom volt kimutathat6 (MURATORE et al. 2005). Az érés soran
folyamatosan emelkedik a likopin mennyisége, maximumat teljes érettségben éri el (CANO et
al. 2003). A szabadfoldon termesztett fajtak tobb likopint tartalmaznak (5,2-23,6 mg/100 g
friss tomeg), mint az liveghazban neveltek (ABUSHITA et al. 2000). Az USA-ban termelt
ndvényen beérett bogyok likopinszintje 33 %-kal volt magasabb a kordbban leszedett, utdlag
beérett bogyokhoz képest (ARIAS et al. 2000). Az eddigi vizsgalatok alapjan a
Magyarorszagon termesztett paradicsomfajtak likopintartalma 3,9-17,1 mg/ 100 g kozott
alakult (HELYES et al. 2002).

A kornyezeti paraméterek koziil a homérséklet és a fény kritikus tényezd a
likopinkoncentracié szempontjabol. Intenziv napsugarzasnak kitett bogyokban, a C-
vitaminnal ellentétben, a likopin bioszintézise gatolt, feltehetben a szovetek talzott
felmelegedése miatt (DUMAS et al. 2003), valamint az UV-B sugarzas magasabb szintje miatt
szintén visszaeshet a karotinoidok képzddése. (GIUNTINI et al. 2005). A likopin képzddéséhez
a 16-21°C kozotti 1éghomérséklet az idealis, magasabb homérsékleten a szintézis gatolt, igy
lassabb is, 30-32°C felett pedig a likopin szintézise leall. (DUMAS et al. 2003, LEONI 1992,
HAMAUZU et al. 1998). Mivel a B-karotin szintézise csak 32°C felett gatolt, illetve ilyen
hémérsekleten eldsegitett a likopin B-karotinné alakulasa, a paradicsombogydk narancssargas
szinliek lesznek. A B-karotin szintézise csak 38 °C felett all le. A paradicsom likopintartalmat
kozvetett modon a levélfeliilet nagysaga és a terméshez viszonyitott helyzete is befolyasolja,
mivel a lombozat a sziikséges napsugarakat eltakarhatja, arnyékaval forré napokon igy védve
a ho-stressz ellen a likopin szintézisét, mig alacsony homérsékletek esetén pont ezen
arnyékolas okozhatja az szintézis intenzitdsdnak csokkenését. A napsiitésnek teljesen kitett

paradicsomban a likopintartalom szignifikdnsan csokkent, mig a polifenol és aszkorbinsav
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tartalom n6tt (PEK et al. 2011). A viz- es tdpanyagellatds jelentdsen befolydsolhatja a
paradicsom antioxidanstartalmat. Vizstressznek kitett névények bogydjaban megemelkedett a
likopin szintje, mig a B-karotin és a xantofillok aranya nem valtozott (DUMAS et al. 2003,
ZUSHI & MATSUZOE 1998).

2.2.3.2 -karotin

A masodik legfontosabb karotin a narancssarga szinii B-karotin (2. abra), ami kb. 1-3%-at
teszi ki a paradicsom teljes karotinoidtartalmanak (LUGASI et al. 2004). Képlete CaoHse,
molaris tomege 536,9 g/mol (SocAciu 2008). Mint azt a bioszintéziseket 9sszefoglald (4.
abra) is mutatja, a P-karotin a likopin molekula két lancvégének gylirlivé zarodasaval jon
létre, mely folyamatot a likopin B-ciklaz enzim katalizalja, mivel az allati és emberi
szervezetben a ciklaz enzimek hianyoznak, ezért képzddik likopinb6l B-karotin, majd A-
vitamin kizarolag csak novényekben. Human-egészségligyi hatdsa vitathatatlan fontossagu,
mivel a legtobb ember szamara a F61don az A-vitamin prekurzora, bevitele javallott, mivel az
A-vitaminnal ellentétben a B-karotin nagy mennyiségii bevitele nem okoz kéaros hatdsokat. A
B-karotin 0,6 mg-ja ekvivalens 0,3 mg A vitamin aktivitasaval (SOCACIU 2008). E vitamin
hidnya vaksagot, id6 elotti halalt is okozhat (MAYNE 1996). Tovabba a tobbi karotinoidhoz
hasonléan antioxidans hatasukkal csokkenthetik a kiilonb6z6 kronikus betegségek, daganatos
elvaltozasok kialakulasdnak kockazatat is. Kiemelt szerepe van embereknél a fotooxidativ
stressz elleni harcban, igy a bér védelmében a leégés (erythema solare) ellen. Ezen
tulajdonsagat a likopinnal egyiitt hatékonyabban fejti ki, amit kisérlettel is igazoltak. Ennek
soran a paradicsompiirét fogyasztd csoport napsugarzas okozta bOrpir kiterjedése ¢és
sulyossaga is jelentGsen kisebb volt a kontrollcsoportéhoz képest (STAHL & SIES 2003). A
karotinoidok mennyisége €s antioxidans aktivitasa fligg a paradicsom fajtajatoél (MARTINEZ-
VALVERDE et al. 2002) ¢és az érettségi allapotatol (ARIAS et al. 2000). A B-karotin tartalom és
a paradicsombogy6 nagysaga forditott aranyban all egymassal, de a cseresznyeparadicsomban
tobb B-karotin talalhatd, mint a szilvaparadicsomban (MURATORE et al. 2005). Az irodalom
szerint érés alatt a B-karotin szintje fokozatosan emelkedik (ABUSHITA et al. 1997; Giovanelli
et al. 1999). Mas tanulmanyok szerint a gyarapodas a bogyok rdzsaszin allapotéig tart, majd
visszaesés koveti (CANO et al. 2003). A paradicsomban az atlagos p-karotintartalom friss
paradicsomokra 3,9 mg/kg (HOLDEN et al. 1999). mig egy masik tanulmany 2,9 és 6,2 mg/kg
koriili értékeket allapitott meg (ABUSHITA et al. 2000).
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2.2.4 Polifenolok

Napjainkra koriilbeliill 8000 természetes polifenolos vegylilet keriilt azonositasra
novények gyodkerébol, levelébol, virdgszirmabdl, termésébdl (HAVSTEEN 2002, SOCACIU
2008). Valtozataik magas szama a szerkezetiikb6l ad6do sokféleségnek koszonhetd, mint
példaul a hidroxilcsoportok szama. Koziilikk a legfontosabbak a fenolos savak, a flavonoidok,

a sztilbének és lignanok (5. abra).
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5. abra: A fontosabb polifenolos vegyiiletek alapszerkezete (MANACH et al. 2004).

A paradicsom fontos polifenol forras, polifenoltartalmat befolydsolja a genotipus (fajta,
bogyoméret) és a szarmazasi hely (MINNOGGIO et al. 2003). A paradicsom
polifenoltartalmarol elmondhaté, hogy 9,2-27 mg/ 100 g (friss tomeg) kozotti alakult, a
legnagyobb koncentracioval a cseresznyeparadicsom fajtak rendelkeztek (GEORGE et al.
2004). Cseresznye- és szivparadicsomfajtak esetén jelent6sen nagyobb polifenoltartalmat
(42,5-74,9 mg/ 100 g) allapitottak meg (MURATORE et al. 2005). Altalanossagban
elmondhat6, hogy a csekély karotinoidtartalmti fajtdk nagy polifenoltartalommal birnak,
ennek kovetkeztében antioxidans potencidljuk is erdsebb. A ndvényt élete sordn szdmos
stressz érheti, ami kihathat a metabolikus folyamatokra, magas homérséklet altal okozott
stressz hatasara fokozodik a polifenolok termel6dése (SOCAcIU 2008). A paradicsom

fejlédéséhez 25°C az optimalis homérséklet (RIVERO et al. 2001). A kornyezeti tényezok
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koziil a fény is szamottevé hatast gyakorol a fenolok termelédésére (SocCIAU 2008). Erds
napsugarzas esetén, kivaltképp nagy UV-B sugarzds esetén a fenolok felhalmozodasa
fokozodik (BRANDT et al. 1995). Ezen megallapitasokkal &sszhangban az {iveghdzban
termesztett cseresznyeparadicsomnal a jo fényellatottsagu ndvények bogydiban kétszer
nagyobb polifenoltartalmat sikeriilt kimutatni az arnyékban neveltekhez képest (WILKENS et
al. 1996). Ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy a termesztd berendezések iiveg, vagy
muianyag anyaga megszlri az UV fényt, igy a bogyok héjaban kevesebb polifenolos vegytilet
képzédhet (STEWART et al. 2000). A tapanyagellatds, kivaltképpen a C/N egyensuly
szignifikans hatast gyakorol a fenolos vegyiiletek termelésére, azaz a boséges N ellatas esetén
a novényben foként olyan nitrogéntartalmii komponensek termelddnek, mint a fehérjek.
Korlatozott N forrasok esetén a metabolikus folyamatokban a hangsuly a nitrogént nem
tartalmazo6 vegyliletek, mint a keményitd, celluloz, fenolok és terpének szintézise felé tolddik
el (HAUKIOJA et al. 1998). A karotinokhoz hasonldan a polifenolok szintén jol tiirik a magas
hémérsékletet mint az ipari feldolgozast kisérd kornyezeti koriilményt, megfigyelhetd a
polifenoltartalom latszolagos valtozasa, mivel a hdokezeles hatdsara lebomld sejtekbdl a

kotésben levé polifenolok felszabadulnak (LAVELLI et al. 1999, SocAciu 2008).

2.2.4.1 Flavonoidok

A flavonoidok, mint példaul a flavonolok, flavonok, flavanonok, antocianidinek (6. abra)
a polifenolok csoportjaba tartozd természetes névényi masodlagos anyagcseretermékek
(MANACH et al. 2004, SocAcIU 2008). Neviiket sarga sziniikr61 kaptak (latinul a sarga flavus).
A flavonoidok nagy része kiillonb6z6 cukormolekulakkal glikozidokat alkot. Megtalalhatoak a
levélben, bogydkban, és a virdgban is (STEWART et al. 2000), de leginkabb a borszovetben,
illetve a bogyo hisaban koncentralédnak (GEORGE et al. 2004), igy esetiikben is igaz, hogy a
kismeretli, nagyobb fajlagos feliilettel rendelkez6 bogyok gazdagabbak flavonoidokban
(TOOR & SAVAGE 2005). Napjainkra 4000-nél is tobb flavonoidot sikeriilt azonositani,
koziilik sok erdteljes antioxidans hat4dsu. A flavonoid vegyiiletek csaladjan beliil kiemelten
fontosak az antocianidinek, az antocianok aglikonjai. Napjainkra t6bb mint 500 antocianint
ismeriink (CASTANEDA-OVANDO et al. 2009). A magasabb rendii novényekben az
antocianidineken beliil, kiilonsen a cianidin (50%), a delphinidin (12%), a malvidin (12%), a
pelargonidin (12%), valamint a peonidin (7%) és a petunidin (7%) fordulnak eld
(CASTANEDA-OVANDO et al. 2009). Ezen vegyiiletek adjak a sotét, voroses-kékes sziniiket a
bogyos gylimdlesoknek (fekete és piros ribiszke, malna, afonya stb.), a bordd szinét a

céklanak, a meggynek, vagy a mélylila szinét a padlizsannak (SLIMESTAD & SOLHEIM, 2002,
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SOCACIU 2008). Az antocianok kémhatds szenzibilis vegyiiletek, pH-ndvekedés hatasara az
enyhén lugos tartomanyba érve a pirosbol kékes arnyalatuva véltozik sziniik (CASTANEDA-
OVANDO et al. 2009). Gyokfogo-, kelatképzo, lipidperoxidaciot inhibatld hatasuk rendkiviili
fontossagii (WANG & LIN 2000). Megfeleld koriilmények esetén eldszeretettel képeznek
fémkomplexeket, ahol a fémion oxidaciot katalizalo hatasuk nem érvényesiil, ezért indirekt

antioxiddnsoknak is tekinthet6ek.
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6. abra: A flavonoidok fontosabb osztalyai (MANACH et al. 2004).

2.2.5 C-vitamin

A C-vitamin hazai vonatkozasdnak okan emliteném meg els6ként Szent-Gyorgyi Albert
nevét, akinek nagyobb mennyiségben eldszor a paprikabdl sikeriilt izolalni a kezdetben még
hexauronsavnak nevezett vitamint (SVIRBELY & SZENT-GYORGYI 1932). Munkassagat 1937-

ben orvosi és ¢lettani Nobel-dijjal ismerték el.

HO  OH
H —

HO o O
OH

7. abra: Az aszkorbinsav szerkezete (Www.sigmaaldrich.com).
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A vitaminok koziil a C-vitamin (aszkorbinsav) esszencidlis mikrotdpelem az emberi
szervezet normalis miikodéséhez. Testiinkben a C-vitamin bioszintéziséhez sziikséges L-
giilonolakton-oxiddz enzim nem taldlhatdé meg, igy a C-vitamint csak téplalkozads utjan
vehetjiik fel (WOODALL & AMES 1997). A C-vitamin fontos szerepet jatszik a kollagének és
karnitinek szintézisében, mivel e szintézisekhez sziikséges enzimek egyik komponense.
Tovabba testlink egyik f6 vizoldhatd antioxiddnsa, 6vja a sejtmembranokat a szabad gyokok
karos hatasaitol (LI & SCHELLHORN 2007). A C-vitamin kulcsfontossagu szerepet tolt be tobb
degenerativ betegség elleni védekezésben, mint a keringési, daganatos korok, illetve véd az
oxidativ stressz hatasara bekovetkezé mutaciotol (LUTSENKO et al. 2002, MARCHIOLI et al.
2001). Semlegesiteni tudja példaul a szuperoxid-, a hidroperoxid-, a hidroxil, a NO és a NO;
gyokoket, valamint a szinglet oxigént. A dohdnyzas, a miitéti beavatkozasok, a kornyezeti
stresszhatasok, egyes gyogyszerek novelik a bevitel sziikségességét (CAMERON & PAULING,
1976). Pozitiv hatasai koziil kiemelheté még, hogy csokkenti a vérnyomast, viralis és
bakterialis fertdzések elleni rezisztanciat noveli, csokkenti a mell-, tiid6-, gyomor-, bél-, szaj-,
méhnyak- és prosztatarak kialakulasanak kockazatat (BLOCK 1992, JAcoBs 1993). Hianya
skorbutot okoz (LEVINE 1986), amely kor mar kis mennyiségli gylimolcs és zoldség
fogyasztasaval is elkeriilhetd. Friss gyiimolcsokben, kiillondsen a citrus- és zdldségfélékben
bdségesen rendelkezésre all.

Egy tanulmany szerint a Magyarorszagon termett salataparadicsom fajtak gazdagabbak
C-vitaminban (ABUSHITA et al. 1997). A C-vitamin szintje es a hozam ko6zo6tt negativ
korrelacio 4ll fenn és ugyanez igaz a C-vitamin es a bogyoméret kozotti 0sszefliggésre is. A
C-vitamin elsésorban a bdrszovetekben halmozodik fel, hasonléan a likopinhoz és a
polifenolokhoz (GEORGE et al. 2004), a husallomanyban és a magokban koriilbeliil fele akkora
mennyiség mutathatd ki (TOOR & SAVAGE 2005). Tehat a C-vitamin esetében is igaz, hogy a
kisméretli, nagyobb fajlagos feliiletli cseresznye- €s szilvaparadicsom fajtak nagyobb C-
vitamin tartalommal rendelkeznek. A cseresznyeparadicsom esetében 31,3 mg/ 100 g értéket
mutattak ki, mig a szilvaparadicsomfajtak C-vitamin tartalma 13,4 - 28,5 mg/100g kozott
alakult (MURATORE et al. 2005).

A kornyezeti tényezOk kozill az érés alatt a fény kedvezéen hat a C-vitamin
felhalmozodasara (DUMAS et al. 2003). Amennyiben a levélzet, vagy mesterséges
takar6anyag arnyékolja a bogyokat, tigy az aszkorbinsav szintézise csokken (EL-GizAwi et al.
1993). Ennek megfeleléen az iiveghazban termesztett paradicsomok altalaban kevesebb C-
vitamint tartalmaztak a szabadfoldon neveltekhez képest (LOPEZ-ANDREU et al. 1986). A

novényi sejtben betdltott antioxidans szerepébdl adéddan az aszkorbinsav koncentracidja a
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kornyezeti stressztényezokkel, foleg a hdmérséklettel és a fénnyel szoros kapcsolatban all
(DAVEY et al. 2000). Az aszkorbinsav szintje a bogyd érésével valtozik, egy tanulmany
szerint a paradicsom C-vitamin tartalma folyamatosan emelkedik az érés soran (CANTWELL
1998), mig mas vizsgalatok szerint az aszkorbinsav szintje az éres folyaman szinte allando, de
a teljesen beérett bogyokban koncentracioja egy kissé megemelkedik (CANO et al. 2003).
Egyéb tanulmanyok viszont eltérd trendeket figyeltek meg, az érés kezdeti szakaszdban
novekedést tapasztaltak, ezt késébb csokkenes kovette (ABUSHITA et al. 1997, GIOVANELLI et
al. 1999). Mindez az aszkorbinsav antioxidans funkciojanak lehet a kdvetkezménye, hiszen a
sejtek nagy mennyiségli oxigént kotnek meg az érés soran, ezzel pedig emelkedik az oxidativ
stressz mértéke, aminek ellenstlyozasara a novény feltehetden aszkorbinsavat hasznalt fel. Ez
a folyamat tipikusan jellemz6 az utdérd zoldség- €s gylimolcsnovényekre. A szaron beérett
bogyok a likopintartalomhoz hasonlatosan, magasabb C-vitamintartalommal rendelkeznek,

mint az utdérett tarsaik (GIOVANELLI et al. 1999).

2.3 Mikorrhiza - névény és gomba mutualista kapcsolata
2.3.1 A kapcsolat természete és miikodése, elényei

A talajban €16 mikroorganizmusok rendkiviil fontos szerepet toltenek be a talaj és az
Okoszisztéma miitkodésében, igy a mezdgazdasagi miivelés ala vont teriileteken is. A talajban
talalhato ¢élolények tevékenysége kozvetlen és kozvetett mdédon is befolyasolja a talaj
mindségét, a termésmindséget €és mennyiséget, a ndovények zavard hatasokkal szembeni
ellenalloképességét €s igy a fenntarthatd mezdgazdasagi tevékenységet, erddgazdalkodast is
(ROGER-ESTRADE et al. 2010). Napjainkra felismerték a szakemberek, hogy a klasszikus
termésnoveld anyagok mellett a biotechnoldgia kutatasok eredményeinek felhasznaldsa is
lehet megoldas a hatékonyabb €s kornyezetbarat agrotechnikai megoldasok kifejlesztésének
¢s alkalmazasanak érdekében.

A mikorrhiza kapcsolat a specialis talajgombak és a novények kozott kialakult szimbiozis
(mutualizmus) egyik formdja, amit gyokérkapcsoltsdgnak is neveznek. A kétféle ¢élolény
kolcsondsen segiti egymas tdplalékhoz jutasat oly mddon, hogy a gomba micéliumabdl
kiindulo hifak (gombafonalak) a gazdandvény gyokereit behdl6zzak. A mutualista kapcsolat
alapja, hogy a gomba a ndvény altal fotoszintetizalt cukrokat és egyéb szerves anyagokat kap.
Ekozben a ndévény a gomba nagy relativ feliileti micéliumhaldézatinak és a novény
gyokérzetének hifak altali extenzidjanak segitségével megnoveli a viz-, illetve dsvanyi anyag
felvételét. A mikorrhiza tépelemfelvételt noveld hatdsa elsd sorban kis vagy kozepes

foszforellatottsag talajban jelentkezik. A mikorrhizalt gyokerek ugyanis a talaj pH
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befolyasolasaval, valamint enzimek (foszfatazok) képzésével egyarant biztositjak a szervetlen
¢és szerves eredetli foszforformak hasznositasat. Mindemellett a mikorrhizak hasznosak mas
szempontbdl is: megndvelik a bizonyos betegségekkel szembeni ellenalloképességet, illetve a
novények a szarazsagot, aszalyt is hatékonyabban képesek atvészelni (AZCON-AGUILAR &
BAREA 1996, JaKucs 2009, KAPOOR et al. 2008).

Ezaltal a mikorrhizdk szdmos eldényt biztosithatnak a fenntarthatobb gazdalkodas
érdekében, az elérhetd tapanyagtartalom novelésével, a talajer6zid visszafogéasaval, a talajban
jelenlevo patogének elleni harc segitésével, toxikus stressz elleni védéhatasukkal (AzCON-
AGUILAR & BAREA 1996, GIANINAZZI & VOSATKA 2004, VOSATKA & ALBRECHTOVA 2008).
Mindezen tul a mikorrhizdk a ndvények beltartalmi értékeire is hatast gyakorolhatnak, példaul
az articsoka levelének és virdgzatdnak fenolvegyiileteinek, antioxidans tulajdonsagéanak
(CeEccARELLI et al. 2010), illetve a hagyma C-vitamin tartalmanak novelésével
(ALBRECHTOVA et al. 2012). Mindebben a gombafonalak jobb abszorpcids képessége nagy
szerepet jatszik, ennek oka egyrészt kémiai, mivel a gombak sejtmembranja masként
viselkedik, mint a ndvény¢, masrészt fizikai, hiszen a gombafonalak atmérdje joval kisebb
még a gyokérsz6roknél is. Igy nagyobb feliileten képesek abszorbealisra, mert tobb
talajtérfogatot tesznek hozzaférhet6vé a ndovény szamara. A talajban allokalt tapanyagokat a
novény gyokérzetébe a hifak citoplazmikus rendszere tovabbitja, méghozzd nagyobb
aranyban, mint azt az ozmo6zis lehetdveé tenné. Ez a gomba oldalarol energiaigényes folyamat,
igy a gomba cukrokat, keményit6t, fehérjéket és zsirokat, s6t vitaminokat és hormonokat is
kap a novénytdl. A mutualista kapcsolatot és a két partner 6sszehangolt szabalyozasat pedig
az is bizonyitja, hogy a résztvevok egylittesen szintetizalnak olyan fehérjéket (mikorrhizinek),

amiket 6nalldan egyikiik sem termel (JAKUCS 2009).

2.3.2 A mikorrhizagombak csoportositasa, tulajdonsagaik, el6fordulasuk

A mikorrhizakat morfologiai alapon harom tipusra oszthatjuk: ekto-, endo- és
ektoendomikorrhizdkra. Az ektomikorrhiza-gombak hifai nem hatolnak be a ndvény
gyokerének sejtfalaba, csak kopenyt alkotnak a gyokér koriil, illetve a gyokért alkotd sejtek
kozotti jaratokat a hifdk szovevényes rendszere kitoltheti, ezt Hartig-halonak is nevezik. Az
ektomikorrhizak kiilonésen a nyitvatermOkre jellemzbéek. Az endomikorrhiza-gombak
esetében a hifdk a kéregsejtek sejtkozotti jarataiba és magukba a sejtekbe is behatolnak. A
szarazfoldi novények tobb mint 80%-ara jellemzd ez a kapcsolat, melyet a gyokérben
megtalalhato képletek alapjan arbuszkuldris mikorrhizanak is neveznek (réviden: AM, vagy

korabbi neviikon vezikulo-arbuszkularis mikorrhizak, roviden VAM). Az arbuszkularis
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mikorrhizak hifai behatolnak a ndvényi sejtfalba, ott a kéregsejtekben duzzadt holyag formaju
(vezikulum) vagy kétiranyba elagazo betiiremkedéseket (arbuszkulumokat) hoznak 1étre. A
hifak nem hatolnak be a sejt belsejében talalhatdo protoplazmaba, csak betiiremkednek a
sejtmembranon at. Mindez szignifikansan ndveli az érintkezési feliiletet a hifa és a novényi
sejt citoplazmaja kozott, megkonnyitve a tapanyagok szallitasat (AZCON-AGUILAR & BAREA
1996, JAakucs 2009). A talajban talalhatdé mikroorganizmusok koziil az arbuszkularis
mikorrhizak sziikségszerli és esszencialis alkoto6i a fenntarthato talaj-novény rendszereknek. A
magas tragya és mitragya felhasznalas koraban, kevés figyelmet szenteltek a hasznos
talajmikroorganizmusoknak, kiilondsen az arbuszkularis mikorrhizaknak (GIANINAZZI et al.
2010, LAL 2008). Arbuszkularis mikorrhizakat kizarolag kb. kétszaz fajbol allo 6nallo
csoport, az endomikorrhiza-gombak alkotnak. Ujabb keletii DNS-vizsgalatok alapjan e fajokat
kiilon rendszertani torzsbe kiilonitették el Glomeromycota néven. Az ide tartozdé gombak
tobbnyire lagyszaru, bar néha fas szari novényekkel is tarsulnak, és ndvényi partner
tekintetében egyaltalan nem specifikusak (JAKUCs 2009).

Fosszilis €s molekularis genetikai bizonyitékok egyarant arra utalnak, hogy ez a mutualizmus
400-460 milli6 évvel ezeldttre tehetd, amikor az els6 ndvények megjelentek a szarazfoldon.
Ebben az idében az arbuszkuldris mikorrhizék kiilonésen nagy segitséget nyujthattak a
novényeknek az ellenséges koriilmények, mint a tépanyag- €s vizhiany lekiizdésében,
valamint az is belathato, hogy a gombak ¢és a Foldiinkon taldlhatdo ndvények nagy része egyiitt
hossz koevolucios utat jart be. Tehat a mikorrhizak meghatarozo jelentdségiick a Fold mai
novénytakardjanak létrehozasdban €s az egyes vegetaciotipusok foldrajzi elhelyezkedésében
is. Az egyes ¢éghajlati Ovekben, kiilonb6z6 Okologiai viszonyok kozott €16 novény
egyiittesekre kiillonb6zé mikorrhiza-tipusok dominancidja jellemzé (AZCON-AGUILAR &
BAREA 1996, JAKUCS 2013) (4. tablazat).

fghajlati 6v| Talajti Vegetacio-ti Domindns | e partner Nové tn
Eghajlati 6v alajtipus egeticio-tipus [ ., oL o pa ovénypartner
esderdd VAM VAM-gombak | &sszes hajtasos ndvény
EM bazidiumos és | nyitvatermék és egyes
tropusi dsvanyi tomlés gombak zarvatermd fak
szavanna, oy e o
Rlsivatag VAM VAM-gombak |lagyszari novények és fak
SZeIVes flives puszta VAM VAM-gombak lagyszari novények
mérsékeltovi humuszo,s fenyéerdd és EM bazidiumos és nyitvatermék és
lomberd6 tomlésgombak | erdéalkotd zarvatermd fak
szubborealis | szerves N-t és fenyves, tajga EM l?'azi(}iumos é,S nyitVfiteImék ?s ?gyes
és magas- | P-t tartalmazo, tomlos gombak zarvatermd fak
hegységi tézeges fenyéres ericoid tomlés gombak hangafélék

4. tablazat: A fo mikorrhizatipusok zonalis foldrajzi eloszlasa (JAKUCS 2013).
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2.3.3 A mikorrhizak jelentésége

A mikorrhizaképzés jelentOségét a XIX. szdzadban fedezték fel, késdbb az 1980-as
¢vekre pedig felismerték, hogy a szarazfoldi mohdk és szovetes novények természetes
vegetaciokban €16 fajainak 80-90%-a fent ismertetett modon egyiitt ¢l gombakkal. A
mikorrhizaltsdg olyannyira elterjedt, hogy szdmos szarazfoldi novény vizet felvevd szerve
tobbnyire nem is kifejezetten a gyokér, hanem a mikorrhiza (JAKUCS 2009). A mar emlitett
aszalytlird képesség, illetve fotoszintetikus aktivitds szignifikdns javuldsit AM kezelés
hatasara mar bizonyitottak példaul mandarin (Citrus tangerine) esetében is (QIANG-SHENG &
REN-XUE 2006). Paradicsom esetén az AM kezelés s6 (NaCl) és szarazsagtlirés javitdo hatasa
jelentdségteljes, valamint a stressz hatasdra megjelend reaktiv oxigénformak detoxifikalasara
szolgald enzimek magasabb értéke volt kimutathatd a stresszhatas és az azt kovetd rovid
idoszakban az AM kezelt egyedekben, a kezeletlen kontrollhoz képest (ZHONGQUN et al.
2007). Az arbuszkularis mikorrhiza gombapopulacié gyakran csokken a konvencionalis
agrotechnikdkra €piild talajmiivelés kovetkeztében, amit a fungicidek gyakori hasznélatara €s
a nagy mennyiségli foszfatmitragyak kihelyezésére (OEHL et al. 2003) vezethetiink vissza.

Sterilizalt, vagy szantott talajon a mikorrhizak jelenléte szignifikansan gyérebb, a
terméndvények hozama pedig kisebb a fas teriiletekéhez képest. A mikorrhiza-gombak hianya
lelassithatja a novények betelepiilését a szukcesszid korai szakaszéban, féleg az erodaldodott
talajokon. Erdekes az ajelenség is, amely erdékben figyelheté meg leginkabb, miszerint a
gombafonalak tobb szomszédos fa gyoOkereinek haldzatat is Osszekdtik €és a részt vevo
novények is cserélhetnek egymassal anyagokat igy a tobb napfényhez jutd és ez Aaltal
magasabb fotoszintetikus aktivitdst mutatd egyedek tdpanyagainak egy része eljut a kevesebb
fényt kapd egyedekhez, valamivel kiegyenlitettebbé téve a fényért folyd harcot (HELGASON et
al. 1998, Jakucs 2009, KAPOOR et al. 2008). Elmondhato, hogy azon életkozosségek tagjai
optimalisan jutnak tapanyaghoz, ahol a talaj mikorrhizalt gydkerek halozataval atjart (JAKUCS
2009).

Mindezek alapjan koénnyen belathatd, hogy a mikorrhizdk kulcsfontossagu szerepet
toltenek be az ¢életkdzosségek szerkezetének alakuldsdban, azok szabalyozasaban.
Mindemellett a mikorrhizakkal val6 kapcsolatok megteremtése és megerdsitése a szabadfoldi
termelésben fokozhatja a terméshozamot, novelheti a termésbiztonsagot és a fitonutriensek

koncentracidjara valo hatdssal a termésmindséget is javithatja.
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3. Anyag és modszer

3.1 Kisérleti teriilet bemutatasa és adottsagai
A kisérletet Godollon, a Szent Istvan Egyetem Kertészeti Tanlizemének teriiletén végeztiik. A
taniizem teriilete 4 hektar és kozvetleniil mellette folyik a Rékos-patak. A kisérleti teriilet
talajtipusa valyogos-homok, barna erdétalaj (Ramann-féle, rozsdabarna). Ahogy a legtobb
barna erdétalaj esetében, itt is erdteljes agyagosodas és gyenge savanyodds jellemzd. A
felsdbb szintjeinek agyagtartalma altalaban allando, de a felhalmozodasi szint fele kozelitve
novekszik. A legfelsd rétegének szerkezete lehet morzsas vagy szemcsés, kémhatéasa gyengén
savanyl, vagy semleges. A kisérlet szabadfoldon keriilt beallitasra, a fent emlitett barna
erddtalaju teriileten, amely fizikai féleségét, texturajat tekintve valyogos homok. Vizkapacitas
tekintetében alacsony eredményeket mutat, de viznyeld- €s vizvezetd képessége jo. A talajviz
megkozelitdleg 4 méteres mélységben talalhato, ezt a paradicsom gydkérzete mar nem képes
felvenni €s hasznositani.

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat (OMSZ) adatai alapjan, G6dollo éghajlatara a
kovetkezd paraméterek jellemzdek:
évi kozéphdmérseklet: 9-10 °C
évi atlagos csapadék: 500-550 mm

szélirany és sebesség: ENY, 2-3 m/s
globalsugarzas: 4550-4600 MJ/m?

3.2 A Kkisérlet beallitasa a palantazastol, a betakaritason at, a mintak
tarolasaig

A kisérlet egy 883,2 m® nagysagt teriileten lett elhelyezve, amely egy 50 tonna / ha-0s
szervestragya adagot, valamint a kiiiltetést megel6z6 napon Cropcare Yaramila komplex 11-
22-16 (nitrogén-foszfor-kalium), 40 kg mitragyat kapott. A kisérlet célja az ipari
paradicsomfajtak vizigényének 100%-os kielégitése mellett, az arbuszkularis mikorrhiza
gomba hatdsdnak megfigyelése az ipari paradicsomfajtak beltartalmi értékeinek tekintetében.
Az iltetésre 2012. majus 9-én keriilt sor, amikor is mas, a teriileten foly6 kisérletek mellett a
Heinz, UnoRosso, Triple Red (hagyomanyos bogyo-atlagtomegli ipari hibridek) és
Strombolino (cseresznye tipusu ipari fajta) paradicsom (Lycopersicon esculentum) palantakat
12 m hosszl ikersorokba telepitettiik. Az ikersorok kozotti tavolsag 120 cm volt, a sorok
kozotti pedig 40 cm, a paldntakat 30 cm-re iiltettiik egymastol. Osszesen 4 sort tartalmazott a
kisérletem, amibdl kettd sor az optimalis ont6zéviz mennyiségének 100%-at kapta, az ipari
paradicsomfajtak vizigényének megfelelden. Két sor az optimalis 6ntd6z0viz mennyiségének

100%-at kapta ¢és arbuszkularis mikorrhiza készitményt (symbivit®) szortunk az
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iiltetdgodrokbe. A symbivit® természetes ndvényi novekedést fokozo szer, mely a mikorrhiza
gombak kedvezd hatdsin alapszik. Osszetétel: Természetes agyaghordozo, hat mikorrhiza
gomba reprodukcios képleteit tartalmazza sporak, micéliumok és gyokérdarabok forméjaban
(Glomus intraradices BEG140, G. mosseae BEG95, G. etunicatum BEG92, G. clarodideum
BEG96, G. microaggregatum BEG56 és G. geosporum BEG199), valamint a mikorrhiza
szimbio6zis kialakulasat elosegité természetes adalékanyagokat (hinarkivonat, humusz, 6rolt
asvanyi anyagok), por alaku biologiailag bonthatd poliakrilamid gél. Adagolasa szarazon
torténd alkalmazassal tortént, a paldntalyuk aljat 25 gr/palanta mennyiségii szerrel kezeltiik,
majd a palantdkat azonnal eliiltettiik. Kontrollként oltas nélkiili novényeket hasznaltunk. A

tenyésziddszak idéjarasat az alabbi abra szemlélteti (8. abra).

2012. évi meteorologiai adatok
250
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Csapadék (mm)

50
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I Csapadék(mm) === Min(C) === Max(C) Halm. Csap. (mm)

8. abra: A tenyészidOszak iddjarasi paraméterei (Tanlizemi mért adatok alapjan).
Az 1iddjarasi adatokbol lathatd, hogy a halmozott csapadék nem érte el a 250 mm-t a
tenyésziddszak soran, mikdzben az ipari paradicsom esetében a sziikséglet akar 600 mm is
lehet. Mivel a célom a paradicsomfajtdk 100%-o0s, azaz optimalis Ontozottség melletti
vizsgalata volt, ezért a sziikséges Ontdzés mennyiségét az egyes iddszakok soran az Orszagos
Meteorologiai Szolgalat eldrejelzése alapjan végeztiik. Az O6ntdzés csepegtetd rendszerrel
valosult meg heti 3 alkalommal (hétfd, szerda, péntek) a varhatd napi koézéphdmérséklet
alakuldsanak megfelelden és a novény fejlettségétdl fiiggden (napi ont6zOviz [mm] = napi
kozéphomérséklet*0,2) (HELYES & VARGA 1994). Kezdetben naponta a palantak vizellatasara
I mm mennyiség is elegendd volt, ami a termdiddszak vége felé a parologtatd lombfeliilet
megndvekedésével ez 4-6 mm/nap-ra emelkedett. A tenyészid6 alatt tobbszor is mechanikai

uton gyomirtottuk a teriiletet, hogy elkeriiljiik a gyomosodast (9. abra).
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9. abra: A kisérleti tér horolds utan (2012.05.25.).

A mintdk gytjtésére 2012. augusztus 14.-én keriilt sor, egymenetes betakaritas formajaban,
amely sordn minden fajta arbuszkuladris mikorrhizaval kezelt és nem kezelt egyedeibdl 4-4
ismétlést szedtiink, ismétlésenként 10-10 ndvény érett bogydinak felhasznaldsaval és kiilon
rekeszekben vald tarolasaval. Az igy gyjtott mintdkat a szedés napjan a Szent Istvan
Egyetem Regionalis Egyetemi Tudaskdzpontjanak Elelmiszeranalitikai Laboratériumaba
szallitottuk, megmostuk, feldaraboltuk, turmixgép segitségével homogenizaltuk és jelzéssel
ellatott, zarhat6 mintatartd edényekbe helyeztilk. Az egyes ismétlésekhez tartozdé mintak

mérésig -18°C-on voltak tarolva.

3.3 Az alkalmazott mérési modszer, a nagyhatékonysagu
folyadékkromatografia (HPLC)

A HPLC a nagyhatékonysaghi (vagy nagynyomast) folyadékkromatografia (High
Performance (Pressure) Liquid Chromatography) roviditése, amely a folyadékkromatografia
széles korben alkalmazott valtozata. Minden kromatografias analitikai modszer komponensek
egymastol valo szétvalasztasan alapul. A kromatografias modszereket csoportosithatjuk:

o Allofazis kivitelezése szerint: oszlop és planaris kromatografia,

e Mintakomponens ¢és az allofazis kozotti kolcsonhatas természete szerint: adszorpcios,
megoszlasos, ioncserés kromatografia,

e Mozgo6fazis halmazéllapota szerint: folyadék- és gazkromatografia.

Minden kromatografias eljaras soran van egy mozgo6 fazisunk, amelyet szoros kontaktusba

hozunk egy vele nem elegyedd allofazissal. A folyadékkromatografia esetén a mozgd fazis
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(eluens) folyadék, amely nem tartalmazhat lebegd részecskéket, gazbuborékokat, igy az
eluensek megfeleld gaztalanitasa sziikséges, valamint a minta akar tobbszori sziirése 0,45
mikrométeres porusméretii sziiron. Mindezek hidnydban a késziilék rendkiviil kis belsd
atméroju csovei, vagy az allo fazis (oszlop, mas néven kolonna) tdltetszemcsék kdzotti jaratai
eltomodhetnek, illetve az aprd buborékok elzarhatjdk az éaramlast vagy a detektorban
felszabadulva szakaszos jelet okozhatnak. Az allofazis kiilonbozo feliileti csoportokkal
ellatott szilard anyag, amelyet legtobbszor ugynevezett toltetes analitikai elvalasztd oszlopba
toltenek, oly mdédon, hogy a toltést nagyobb nyomason végzik, mint ami az alkalmazasok
soran fellépne, igy megakadalyozva a toltet deformalodasat (GALBACS et al. 2008, POKoL et
al. 2011). A mozgé fazis (eluens) allandd aramoltatasa mellett a mintaclegy komponensei
kolcsonhatasba lépnek az allofazissal és megfeleld kontaktidd utan elkiiloniilnek egymastol. A
minta komponenseinek elvalasztdsa eltérd mozgdsi (migracios) sebességiikbdl adododan
torténik ugy, hogy az alloétazis felett nyomaskiilonbség hatasara kényszeraramot hoznak létre.
Masként fogalmazva a komponensek kiilonb6z6 1dot toltenek az allofazison, az azzal vald
kolcsonhatasuk mértékének megtelelden.

A rendszerbe az oszlop utan komponenseket elkiilonitd valamilyen detektort elhelyezve
csucssorozatot fogunk észlelni, amely az id6 fliggvényében abrazolja a detektorjeleket. Az ez
alapjan az adatgyiijté és kiértékeld egység, illetve a hozzd kapcsolddd mérdprogram, vagy
integrator altal rajzolt grafikont kromatogramnak nevezziik.

A kromatogram abszcisszajan (x tengely) a retencios id6é, mig ordinatajan (y
tengely) az analitok altal a detektorban Keltett jel intenzitasa keriil megjelenitésre (10.
abra). A retenciés id6 nem mas, mint adott komponens mozgofazisba keriilésétol a
komponens detektor altal mért maximalis koncentraciéjanak megjelenéséig (gorbe csucsa)
eltelt id6. A retencios idore befolyassal bir az allo- valamint a mozgofazis mindsége, a
nyomas, az aramlasi sebesség és a homérséklet. Frzékeny detektor alkalmazasival mar
nyomnyi mennyiségek is kimutathatdéak. A leolvashatd gorbe alatti teriilet ardnyos a
koncentracidoval. Ha ismert koncentraciokkal kalibraljuk a kromatografot, akkor a kalibracios
gorbe felvétele utdn az ismeretlen minta koncentracidja a gorbérdl leolvasva meghatarozhato

(GALBACs et al. 2008, PokoL et al. 2011).
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10. abra: Egy tipikus HPLC kromatogram (TATAR & ZARAY 2012).
Megkiilonboztetiink kétféle elucios technikat is. Az izokratikus elicié soran az eluensek
koncentracidja idOben 4llandd. Amennyiben a vizsgalni kivant mintaban egymashoz kozeli
retencios idovel biré komponensek talalhatdak, sziikséges lehet a csucsok megfeleld
elvalasztasanak érdekében a gradiens-elicio, amelynek soran az eluensek koncentraciojat
valtoztatjuk az id6 soran, ezzel befolyasolva a kiilonb6z6 komponensek retencios idejét, mivel
az fligg a mozgofazis mindségétdl és befolyasolja a komponensek kotottségének iddtartamat
az analitikai elvalasztooszlop toltetén (GALBACS et al. 2008, PokoL et al. 2011).

A kolonna lehet normalfazisu (NP-HPLC technika), amikor az all6fazis polaros, a
mozgo6fazis apolaros. Normal fazisu eljarasnal az apolaris vegyiiletek tavoznak elsOként és a
legpolarisabbak utolsoként az oszloprol. Lehet forditott fazisu (RP-HPLC technika), ami
ennek az ellentéte, tehat az allofazis apolaros, a mozgofazis polaros. Mivel a forditott fazisu
folyadékkromatografidban egy kevésbé polaros allofazis €s egy polarosabb mozgofazis van
jelen, elobb az allofazishoz kevésbé kotddo polarosabb vegyiiletek tadvoznak az oszloprol, mig
az erOsebben kapcsol6dd apolaros anyagok visszatartasa a nagyobb. Ma mar rendkiviil
sokféle valasztasi lehetdéség adodik minden specidlis feladathoz, a kolonndk fejlesztése
napjainkban is folyamatosan zajlik, a lehetdségeinknek leginkabb anyagi megfontolasok
szabhatnak hatart, mivel minden oszlop draga, és az Gjabb tipusok kiilondsen azok (TATAR &

ZARAY 2012). A teljes rendszer sematikus felépitését a 11. abra szemlélteti.

el6tét
injektor oszlop
oldo6szer- - ==
detekto
| {gimentest6}—| 2>} {atetor
nagynyomasu analitikai
pumpa oszlop

11. abra: Egy HPLC rendszer sematikus felépitése (TATAR & ZARAY 2012).
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3.4 A mintak extrakcidja HPLC vizsgalatra

A célkitlizésben lefektetetteknek megfelelden a mintdk f6 antioxidans hatast
vegyiileteinek, a C-vitaminnak, a likopinnak és a [-karotinnak a vizsgalatdhoz
nagyhatékonysagi folyadékkromatografidas modszert (HPLC) hasznaltam, amihez a
vizsgalandé komponensek oldatba vitele sziikséges. A mintdk extrakciojat a Szent Istvan
Egyetem Regionalis Egyetemi Tudaskozpontjanak Elelmiszeranalitikai Laboratériuméban
végeztem el. A mintdkat a fagyasztasbol vald kiengedést kovetden azonnal el6 kell késziteni
C-vitamin meghatarozasra, mivel az aszkorbinsav rendkiviil bomlékony vitamin, mig a
karotinoidok stabilabb vegyiiletek, ¢és a minta gyors visszafagyasztasdnak esetén
koncentracidjuk nem valtozik a mintdban. A Heinz mintak aszkorbinsavmérését ¢pp ezért
nem valositottam meg, mivel a mintdk homogenizalas utani fagyasztva tarolasaig eltelt idot
oly hossziinak értékeltem, amely mar az aszkorbinsav koncentracid csokkenéséhez
vezethetett, ez pedig félrevezetd mérési eredményeket produkalhatott volna.
3.4.1 A C-vitamin extrakcidja

Az aszkorbinsav kinyerését egy, a SZIE-RET Elelmiszeranalitikai laboratoriumaban
helyben fejlesztett, (1j metodika alapjan végeztem (DAOOD et al. 2013b). Kozel tiz gramm
mintat mértem be oOrailivegre minden esetben (a pontos bemért tomegeket feljegyeztem) és 1g
kvarchomok mellett porcelanmozsarban a mintat eldérzséltem. Ezt kovetéen a mozsarba 20
ml 3%-0s meta-foszforsav oldatot adtam, majd dekantdltam egy 100 ml-es csiszolatos
Erlenmeyer lombikba. A lombikot ezt kovetéen szobahdmérsékleten, 15 percen keresztiil
sotétben razattam, majd a razatott oldatot 389-es (84g/m?, 4tmérd 90 mm) tipust sziirépapiron
atszlrtem, az igy kapott extraktumot pedig 0,45 pm-es nylon fecskend6sziiron keresztiil

injektald fiolaba juttattam, majd a fiolat lezartam.

3.4.2 A karotinoidok (likopin és 3-karotin) extrakcioja

A Kkarotinoidok kinyerését, egy a SZIE-RET Elelmiszeranalitikai laboratoriumaban
helyben fejlesztett metodika alapjan végeztem (DAOOD et al. 2013a). Kozel 6t gramm mintat
mértem be Oraiivegre minden esetben (a pontos bemért tomegeket feljegyeztem) és 1g
kvarchomok, valamint 0,5g aszkorbinsav mellett porcelanmozséarban erélyesen eldorzsoltem,
majd 20 ml HPLC mindségii metanolt hozzaadva tovabb dorzsoltem. A mozsarbol a feliiliszo
részt dekantaltam egy 250 ml-es csiszolatos Erlenmeyer lombikba. A mozsarban a maradék
mintat 60 ml 1:5 térfogataranyl HPLC mindségii metanol: 1,2-dikloretan oldat kis részleteivel
felontottem és tovabbdorzsoltem, majd dekantaltam (szintén a 250 ml-es Erlenmeyer

lombikba), a 60 ml oldatot ugy felhasznalva, hogy a legutolsé dekantalaskor szinanyag
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jelenlétét mar szabad szemmel nem lehetett érzékelni a mozsarban. Az Erlenmeyer lombikba
ezutdn 1 ml bidesztillalt vizet adtam, a polaris és apolaris rész elvalasztdsdnak érdekében,
majd a lombikot 15 percen keresztiil mechanikusan razattam. Az igy elkésziilt oldat also,
apolaris fazisat valasztotolesér segitségével valasztottam le, oly modon, hogy a
valasztotdlesérbdl lassan csepegd apolaris also fazist 389-es (84g/m?, atmérd 90 mm) tipust
szirOpapirra helyezett vizmentes Na,SO4-on (natrium-szulfat viz megkotésének érdekében)
keresztiil egy 150 ml-es gdmblombikba szlirtem. A gdmblombikbol az oldoszert ezt kdvetden
30°C-on vakuum jelenlétében elparologtattam rotadesztillaldé berendezés segitségével, majd a
gomblombik szélére kivalt szinanyagokat a gomblombikba juttatott 5 ml HPLC mindségii
acetonban oldottam fel. Az igy elkésziilt acetonban felvett karotinoid extraktumot 0.45um
teflon (PTFE) fecskenddsziiron keresztil HPLC injektalo fiolaba sziirtem, majd a fiolat

lezartam.

3.5 Az altalam hasznalt HPLC Kkésziilék paraméterei és a mérések
koriilményei, metodikaja

Meéréseimet a Szent Istvan Egyetem Regionalis
Egyetemi Tudaskozpontjanak (SZIE-RET)
Elelmiszeranalitikai Laboratoriumaban végeztem el. Az itt
talalhato késziilek egy Merck-Hitachi HPLC (12. abra),
amely az alabbi modulokbdl épiil fel:

e Chromaster. 5110 - Pumpat, alacsony nyomast
gradiens egyseéget, hatcsatornas gaztalanitot,
pumpamosoét, dinamikus mixert magaban foglald
modulegység

injektor tii és mosokésziilékét tartalmazd modulegység

o Chromaster....5440 -  Fluoreszcens  detektor | ¢
modulegység 4
e Chromaster 5430 - Diddasoros detektor
(DAD - Diode Array Detector) modulegység 12. abra: SZIE MKK RET
e Gyarté: Hitachi Elelmiszeranalitika Laboratorium:
o Forgalmazoé: Merck Group Merck-Hitachi HPLC késziiléke

(www.hitachi-hta.com).
A mérést és kiértékelését a késziilékhez tartozd, gyartd altal biztositott EZChrome Elite
programcsomaggal végeztem, az alkalmazott standardeket a SZIE MKK RET bocsatotta

rendelkezésemre.
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3.5.1 A C-vitamin mérés metodikaja

A C-vitamin mérését egy még meg nem jelent, a SZIE-RET Elelmiszeranalitikai
laboratoriumaban helyben fejlesztett, validalt uj metodika alapjan végeztem (DAOOD et al.
2013b). Az elokészitett extraktumokbdl minden esetben 20 pl-t injektaltam. Az aszkorbinsav
egy forditott fazisu, Nucleosil 100-5C18 Nautilus (3pum) 150 x 4.6 mm HPLC oszlopon kertilt
elvalasztasra, 0,7 ml/perc aramlasi sebesség mellett, az alabbi 5. tablazatban foglalt gradiens-

elucids programmal.

1d6 (perc) | A eluens (0,01M KH,PO,) |B eluens (Acetonitril)

0 99% 1%
20 40% 60%
25 99% 1%

5. tablazat: A C-vitamin mérésénél hasznalt gradiens-eliicié programja.
A C-vitamin detektalasat a diddasoros detektorral végeztem, 190 és 300 nm kozott. A
mennyiségi analizishez a cstcsok integralasat a jelen késziiléken észlelhetd maximalis C-
vitaminhoz tartoz6 abszorbancia hulldimhosszan, 264 nm-en végeztem. A kalibralashoz 4
pontos kalibraciot hasznaltam, 30, 60, 90 és 120 pg/ml-es standard segitségével. A
csucsteriiletek koncentracioba vald atszamitasakor a 90 pg/ml-es standardhoz tartozo

csucsteriiletet vettem alapul.

3.5.2 A likopin és B-karotin mérés metodikaja

A karotinoidok mérését egy a SZIE-RET Elelmiszeranalitikai laboratoriuméaban, helyben
készitett ¢és validalt metodika alapjan végeztem (DAOOD et al. 2013a). Az elokészitett
extraktumokbdl minden esetben 20 pl-t injektaltam. A karotinoidok egy forditott fazisu,
cross-linked Nucleosil ISIS C-18 (3um) 250 x4.6 mm HPLC oszlopon, keriiltek elvalasztasra,

0,7 ml/perc aramlasi sebesség mellett, 6. tablazatban foglalt gradiens-elucios programmal:

A eluens B eluens A eluens B eluens

Id6 (perc) (Viz) (Aceton) Id6 (perc) (Viz) (Aceton)
0 20% 80% 23 5% 95%
12 12% 88% 26 20% 80%
17 5% 95% 30 20% 80%

6. tablazat: A karotinoidok mérésénél hasznalt gradienseliicié programja.
A karotinoidok detektalasat a diddasoros detektorral végeztem, 200 és 700 nm kozott. A
mennyiségi analizishez a cstcsok integralasat a jelen késziiléken észlelhetd maximalis
likopinhoz tartozo abszorbancia hulldmhosszan, 474 nm-en végeztem, ugyanezen érték a f3-
karotin esetében 455 nm volt. A kalibralashoz 5 pontos kalibraciot hasznaltam 20, 40, 60, 80
¢s 100 pg/ml-es standard segitségével. A csucsteriiletek koncentracioba vald atszamitdsakor a

B-karotin 100 pg/ml-es standardjéhez tartozo ,,total” csucsteriiletet vettem alapul (B-karotin és
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izomerjeinek csucsteriilet Osszege), mivel az alkalmazott standardben a f-karotin ¢és

izomerjeinek dsszessége volt 100 pg/ml

3.5.3 Szarazanyag-tartalom befolyasolo hatasa

A mintak szarazanyagtartalmat az Orszagos Elelmezés és Taplalkozastudomanyi Intézet
mérte meg, igy az egyes mintakhoz tartozd végsé koncentraciokat szarazanyag-tartalomra
vonatkoztatottan adhattam meg, ami valosaghlibb reprezentdldsa a komponensek
koncentracidjanak. A szarazanyag-tartalommal vald korrekcionak kdszonhetden, az egységnyi
szaraz tomegre vonatkoztathattam adataimat, a kiilonboz6 fajtak esetén, ami a teljes bevitt
likopinmennyiséget hiiebben reprezentalja, egységnyi minta esetén, hiszen a minta viztartalma

nem befolyasolja a koncentracid megallapitasat.

4. Eredmények

4.1 Az eredmények, feldolgozasuk, magyarazatok

Az egyes mérésekhez tartoz6 kromatogrammokat az EZChrome szoftver segitségével
értékeltem, a komponensekhez tartozd cstcsteriileteket a pontossag érdekében manudlis
integralassal hataroztam meg minden egyes kromatogram esetében. A szemléltetés érdekében
a 13. abra egy C-vitamin mérés, mig a 14. dbra egy karotinoidmérés kromatogramjait €s

integralasuk utani jelentést mutatja be:

Mult-Chrom 1 (1: 264 nm, 4 nm)
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1: 264 nm, 4 nm Results

Retention Time Area Height Name

3.600 51155384 5140570 ascorbic acid
| Totals | 51155384 | 5140570 |

13. &bra: C-vitamin mérés — Triple 100/1 Mikorrhizalt.
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] Multi-Chrom 1 (1: 474 nm, 4 nm)
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1: 474 nm, 4 nm Results
Retention Time Area Height Name
22.507 107547486 8009774 Likopin
| Totals | 107547486 | 8009774 |

Multi-Chrom 2 (2: 4556 nm, 4 nm)
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2: 455 nm, 4 nm
Results
Retention Time Area Height Name
25.360 3017025 308158 B-karotin
| Totals | 3017025 | 308158 |

14. abra: Karotinoid mérés — Uno Rosso 100/4.

Az EZChrome programmal kinyert mérendé komponensekhez tartozd cslcsteriiletek
koncentracioba valo 4tvaltasara az alabbi formulat alkalmaztam:

Mért oldat koncentracidja [mg/kg] = adott komponenshez tartozo csucsteriilet * koefficiens
Koefficiens = (standard koncentracioja [pug/ml] / standardhoz tartozé cstcsteriilet) * mérendd

oldat old6szerének mennyisége [ml]/ bemért minta tomege [g]

Az oldoszer mennyisége 20 ml C-vitamin és 5 ml karotinoidok mérésének esetében, ahogy azt

a kinyerések leirasanal is ismertettem. Az arbuszkularis mikorrhiziaval kezelt mintakat

foglaljak ossze:
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Triple Red | Uno Rosso ‘ Strombolino
Minta: C-vitamin-koncentracidja [mg/kg]
100/1 267,5 133,0 245,2
100/2 257,7 176,1 282, 6
100/3 252,4 177,5 371,4
100/4 293,0 111,0 341,5
Atlag 267,6 149,4 310,2
Széras 18,0 32,9 56,9
100M/1|  428,7 195,2 236,7
100M/2| 3425 201, 9 252,4
100M/3| 4143 214,0 322,2
100M/4|  332,7 145,7 344,2
Atlag 379,6 189,2 288,9
Széras 49,0 30,0 52,4

7. tablazat: A vizsgalt fajtak C-vitamin-koncentracidjanak alakulasa.

C-vitamintartalom és a bogyoméret kozott negativ korrelacio all fent, a C-vitamin a
borszovetekben halmozodik fel elsdsorban, a husadllomanyban és a magokban koriilbeliil fele
akkora mennyiség mutathato Ki GEORGE et al. (2004) és TOOR & SAVAGE (2005) szerint.
Tehat a C-vitamin esetében igaz, hogy a kisméretli, nagyobb fajlagos feliiletii cseresznye- és
szilvaparadicsom fajtak nagyobb C-vitamintartalommal rendelkeznek. MURATORE et al.
(2005) cseresznyeparadicsom esetében 31,3 mg/ 100 g értéket, mig a szilvaparadicsomfajtak
C-vitamin tartalmanak esetében 13,4 - 28,5 mg/100g kozotti értéket mutatott ki. Lathato,
hogy mért adataim a szakirodalomban foglalt értékekkel egy tartomanyba esnek, a
kezeletlen mintak kozott pedig valéban a cseresznyeparadicsom fajta C-vitamintartalma

a legmagasabb.

Heinz Triple Red | Uno Rosso | Strombolino

Minta: likopin-koncentracioja [mg/kg]

100/1 78,0 132,4 109,5 116,0
100/2 102,8 1215 84,1 84,8
100/3 83,0 118,8 109,9 115,9
100/4 78,4 125,7 95,0 117,8
Atlag 85,6 124,6 99,6 108,6
Széras 11,7 5,9 12,4 15,9
100M/1 100,3 92,9 106,5 118,6
100M/2 97,9 106,6 102,5 1194
100M/3 95,8 115,9 60,6 125,5
100M/4 105,0 120,1 98,8 1253
Atlag 99,7 108,9 92,1 122,2
Szoras 4.0 12,0 21,3 3,7

8. tablazat: A vizsgalt fajtak likopin-koncentracidjanak alakulésa.
ABUSHITA et al. (2000) szerint a szabadfoldon termesztett fajtak magasabb, 5,2-23,6 mg/100
g alltransz-likopintartalommal jellemezhetéek. Mint az lathato a 8. tablazatban, az altalam

szabadf6ldon nevelt paradicsomok vizsgalata is ezen intervallumon beliili. HOLDEN et al.
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(1999) szerint a feldolgozatlan paradicsom atlagos likopintartalma 30 mg/kg, MURATORE et
al. (2005) szerint a megnyult alaka szilvaparadicsomban 4,65 mg/ 100 g a likopintartalom,
mig a cseresznyeparadicsomnal 3,43 mg/ 100 g, de ezen irodalmi munkikhoz képest
haromszoros likopintartalmat mutattam ki minden mintidmban. A likopin tilnyomorészt
a borszovetekben lokalizalt, a hagyomanyos étkezési es ipari fajtakhoz képest az apré szemti,
nagyobb fajlagos feliiletli cseresznyeparadicsomok gazdagabbak likopinban TOOR & SAVAGE
(2005) és GEORGE et al. (2004) szerint, esetemben szignifikans valtozas nem volt észlelheté
a fajtak kozott. A magas likopintartalom feltehetéen az idealis termesztési
koriilményeknek volt koszonhetd, hiszen kisérletemben a talaj egységesen jo
tapanyapotenciallal rendelkezett, a ndvények ideédlis vizmennyiséget kaptak, a hdmérséklet (8.
abra) pedig kedvezett a likopin szintézisének. Mindezt az is alatdmasztja, hogy a mérési
kromatogrammokban az all-transz likopin jelenléte a dominans, mig ha bomlas vagy
izomerizacio lett volna jellemz6, akkor a cisz-likopin izomerek (likopin csucsot kovetd két

kisebb cstics) jelintenzitasai intenzivebbek lennének. (14. dbra).

Heinz | Triple Red | Uno Rosso | Strombolino
Minta: B-karotin-koncentracioja [mg/kg]
100/1 | 2,2 3,7 2,2 6,6
100/2 | 2,1 2,4 1,5 3,9
100/3 | 2,0 2,1 2,8 5,6
100/4 | 1,9 2,7 2,7 5,0
Atlag | 2,0 2,7 2,3 5,3
Szoras | 0,1 0,7 0,6 1,1
100M/1| 1,9 2,6 2,3 4,8
100M/2| 1,8 2,0 2,1 8,7
100M/3| 1,5 2,7 1,8 8,5
100m/4| 1,7 3,6 1,9 5,8
Atlag | 1,7 2,6 2,0 6,9
Szoras | 0,2 0,5 0,2 1,9

9. tablazat: A vizsgalt fajtak B-karotin-koncentracidjanak alakulasa.

A paradicsomban az atlagos p-karotintartalom friss paradicsomokra 3,9 mg/kg HOLDEN et al.
(1999) szerint, mig ABUSHITA et al. (2000) alapjan a B-karotintartalom 2,9 és 6.2 mg/kg
kozott alakul. A 9. tdblazatban bemutatott altalam mért értékek az irodalomban
megjeloltektol csekély mértékben, de elmaradnak a hagyomanyos bogyé-atlagtomegii
ipari fajtak esetében, ami azzal magyarazhaté, hogy a 8. abran bemutatott hémérsékleti
viszonyok a tenyészidé soran kedveztek a likopin szintézisének, és nem volt tartéosan
olyan magas homérséklet, amely a likopin B-karotinna alakuldsat szolgalta volna.
Mindezt a DUMASs et al (2003), LEONI (1992) és HAMAUZU et al. (1998) altal fogalmazottak is
alatdmasztjak, miszerint a likopin képzddéséhez a 16-21°C kozotti léghdmérséklet az idedlis,
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magasabb hémérsékleten a szintézis gatolt, igy lassabb is, 30-32°C felett pedig a likopin
szintézise leall, 32°C felett eldsegitett a likopin B-karotinna alakuldsa. Méréseim igazoljak
MURATORE et al. (2005) altali megallapitast, miszerint a p-karotintartalom és a
paradicsombogyé  nagysaga  forditott aranyban all egymassal, de a
cseresznyeparadicsomban tobb B-karotin talalhaté, mint a szilvaparadicsomban, hiszen
az altalam vizsgalt cseresznyeparadicsom fajta a Strombolino két-haromszoros -

karotintartalmat mutat a hagyomanyos bogyo-atlagtomegii hibridekhez képest.

Mint azt korabban emlitettem, a szdrazanyag-tartalomra vonatkoztatott koncentraciok
megfeleldbb tijékoztatast nyujtanak az alkalmazott kezelés hatasainak kapcsan, mert a minta
viztartalma nem torzitja a ténylegesen esetlegesen elfogyasztasra vagy feldolgozasra keriild
antioxidans tomegét. A kezelés hatasanak jellemzését a kovetkezo 4.2-es fejezetben, a lenti
10., 11., 12., tablazatban helyet kapd adatokkal végzett statisztikai vizsgalatok alapjan
ismertetem. A szarazanyag-tartalomra vonatkoztatott koncentraciok esetében a

konverziot az alabbi formula szerint végeztem:

Komponens koncentracio [mg/kg] a mintaban szarazanyag-tartalomra vonatkoztatottan =

Mért oldat komponensének koncentracidja [mg/kg] / (szarazanyag-tartalom [%] /100)

gy a harom antioxidans hatasu vegyiilet koncentracioja az aldbbiak szerint alakul:

C-vitamin-koncentracio [mg/kg] szarazanyagra vonatkoztatva
Minta: | Triple Red Uno Rosso Strombolino
100/1 3429,3 2250,3 3574,2
100/2 3445,4 2930,6 3637,0
100/3 2829,3 2614,1 4731,8
100/4 3599,3 1859,2 4469,7
Atlag 3325,8 2413,6 4103,1
Szbras 339,7 462,4 585,0
100M/1 5656,1 3281,2 3151,5
100M/2 4116,2 3077,5 3370,3
100M/3 5140,6 3170,5 3644,6
100M/4 4281,7 2520,7 3876,7
Atlag 4798,7 3012,4 3510,8
Szbras 726,9 338,3 316,5

10. tablazat C-vitamin-koncentracio [mg/kg] szarazanyagra.
A 10. tablazat alapjan lathaté, hogy a kezeletlen mintak koziil a cseresznyeparadicsom
hibrid Strombolino-ban talalhato a legnagyobb C-vitamin-koncentracio, ami az
irodalmi adatok helyességét erdsiti meg. Az is megallapithato, hogy az egyes fajtak
kozotti kiillonbség szignifikansnak tiinik a C-vitamin tartalom tekintetében, igy a

fajtavalasztas fontos lehet az aszkorbinsavtartalom alakulasaban.
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Likopin-koncentracié [mg/kg] szarazanyagra vonatkoztatva
Minta: | Heinz | Triple Red | Uno Rosso Strombolino
100/1 | 1220,5 1697,1 1852,9 1691,5
100/2 | 1489,5 1624,8 1399,7 1091,0
100/3 | 1229,6 1332,0 1618,4 1476,4
100/4 | 1086,5 1543,7 1592,0 1542,0
Atlag | 1256,5 1549,4 1615,7 1450,2
Szoras | 168,5 157,9 185,7 255,8
100M/1| 1443,4 1225,9 1789,6 1578,7
100M/2| 1601,9 1281,1 1563,2 1594,3
100M/3 | 1400,3 1438,3 897,0 1419,6
100M/4 | 1600,2 1545,1 1709,5 1411,4
Atlag [ 15115| 13726 1489,8 1501,0
Szoras | 105,0 146,0 406,2 99,0

11. tablazat: Likopin-koncentraci6é [mg/kg] szdrazanyagra.
A 11. tablazatban foglaltak alapjan a kezeletlen mintak kozott ugyan eltérés figyelheté meg
az atlagos likopintartalomban, de az nem tiinik szignifikansnak, igy a fajtavalasztasnak

nem volt szimottevé hatasa a likopintartalomra.

B-karotin-koncentracié [mg/kg] szarazanyagra vonatkoztatva
Minta: | Heinz | Triple Red | Uno Rosso Strombolino
100/1 | 33,8 47,8 37,5 96,9
100/2 | 30,0 31,8 24,1 50,4
100/3 | 29,9 23,0 41,1 70,9
100/4 | 26,8 32,6 44,7 66,0
Atlag | 30,1 33,8 36,8 71,0
Szérds | 2,9 10,3 9,0 19,3
100M/1| 27,8 34,7 39,0 64,1
100M/2 | 28,9 23,6 32,2 115,5
100M/3| 22,3 33,2 26,1 95,8
100M/4 | 26,3 41,9 33,5 65,2
Atlag | 26,3 33,4 32,7 85,1
Szérds | 2,9 7,5 5,3 25,0

12. tablazat: B-karotin-koncentracio [mg/kg] szarazanyagra.

A 12. tablazat adatai szerint, a p-karotin-koncentracio a kezeletlen mintak esetében azonos
a hagyomanyos bogyo-atlagtomegii ipari hibridek esetén, mig a cseresznyeparadicsom
hibrid a strombolino p-karotin-koncentraciéja kiemelkedéen magas hozzajuk képest,
ezen eredmények pedig oOsszhangban vannak a szakirodalmi feldolgozasban
foglaltakkal. A fajtavalasztas ily médon a vizsgalt hagyomanyos bogyo-atlagtomegii
ipari hibridek kozott nem mondhaté befolysolo tényezének a B-karotin-koncentracio
tekintetében.

A 10., 11., 12. tdblazatban foglalt antioxidans koncentraciok kozti eltérések az egyes
fajtdk és a hozzajuk tartozd mintaknal a feldolgozott szakirodalom alapjan genetikai és
kornyezeti faktorokkal magyardzhatdéak. A kornyezeti faktorok kapcsan az esetleges

kiilonbség abbol fakadhat, hogy a kisérlet beallitasandl az egyes bogydkra jutd fény
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mennyiségét nem tudtuk szabalyozni igy a PEK et al (2011) altal ismertetett levelek arnyékolod
hatasa, és a bogyokat éré napsugarak beesési szoge befolyasolhatta a bogyok antioxidans
tartalmat. Ezt valamelyest biztosan kompenzalta a szarazanyag-tartalommal val6 korrekcio és
a mintak eléallitasa, mivel a mintakbol 4-4 ismétlést szedtiink, ismétlésenként 10-10 ndvény
érett bogyodinak felhaszndldsaval, igy a bogyonkénti eltérések valdsziniileg kevésbé
befolyasoltak az atlagkoncenraciok reprezentativitdsat, az esetleges magas szorasértékek
hatterében, viszont ezen jelenségek allhatnak, mivel az extrakcios és mérési modszer helyben
el6zdleg azonos bedllitasok mellett validalasra keriilt, az antioxidans komponensek kinyerése

megfeleld volt a mintaeldkészités soran.

4.2 Eredmények statisztikai analizise

A mérések értékelését kovetéen varianciaanaliziseket végeztem a Mirosoft Office
2007 programcsomag Excel programjanak Analysis ToolPak nevli bdvitményével (5%-0S
szignifikancia szintet tekintve, a = 0,05), amelyeket a 10.1-es és 10.2-es mellékletek
tartalmaznak. Az egytényezés varianciaanalizisek alapjan (10.1-es melléklet, 12.,13., 14.
tablazatok) elmondhato, hogy a likopin-koncentracio a Heinz fajtanal a kezelés hatasara
szignifikansan* (p=0,042) nétt, mig a p-karotin-koncentracio6 nem valtozott
szignifikansan. A Triple Red esetében a likopin- és p-karotin-koncentracié nem valtozott
szignifikansan, mig a C-vitamin tartalom szignifikansan** (p=0,010) nétt. Az Uno Rosso
esetében a likopin- és B-karotin-koncentracio nem valtozott szignifikansan, mig a C-
vitamin-koncentracio szintén szignifikansan nétt (p=0,082), de csak 10%-0s szignifikancia
szintet figyelembe véve. A Strombolino esetében a likopin, a p-karotin és a C-vitamin-
koncentraciéo sem valtozott szignifikinsan. Ennek oka az lehet, hogy a mikorrhiza
kevéssé volt képes e cseresznyeparadicsom hibridre hatni, mivel a kisebb bogyé-
atlagtomegii paradicsomok gyokérzete erdteljesebb, hisz ezek kozel allnak a vad
tipusokhoz. Mint az irodalmi feldolgozasbol ismeretes, a mikorrhizak a gydkerekhez
kapcsolodva fejtik ki hatasukat, de ez fejlettebb gyokérzettel rendelkezd fajtdk esetén csekély
valtozést okozhat, az idedlis ¢letfeltételek és kornyezeti paraméterek biztositasanak esetén. A
vizsgalt fajtak és a mikorrhiza kapcsolatara végzett kéttényezos varianciaanalizisek
alapjan (10.2-es melléklet, 15., 16., 17. tablazatok) a mikorrhizds kezelésnek és a fajtanak
sem volt szignifikans hatasa a likopin-koncentraciévaltozasaban. Ez és a megfigyelt
magas likopintartalom feltehetéen az idealis termesztési korillményeknek volt
koszonhetd, hiszen kisérletemben a talaj egységesen jo tdpanyagpotencidllal rendelkezett, a

ndvények pedig az ipari paradicsom szamara ideélis vizmennyiséget kaptak, a hdmérséklet (8.
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abra) pedig az irodalmi adatok alapjan kedvezett a likopin szintézisének. A mikorrhizas
kezelés hatisa nem volt szignifikans, de a fajtanak szignifikans*** (p=8,23*10®) hatasa
volt a B-karotin-koncentraciora, kolcsonhatds nem volt tapasztalhaté. A C-vitamin-
koncentraciora, a mikorrhizds kezelés szignifikans* (p=0,022), mig a fajta megvalasztasa
kiilonosen szignifikans*** (p=6,15*10") hatast gyakorolt, valamint a C-vitamin esetében

szignifikans** (p=0,001) a kapcsolat a fajta és a mikorrhizds kezelés hatasa kozott.

5. Ertékelés és kovetkeztetések

KutatOmunkdm soran igyekeztem arra valaszt talalni, hogy a vizsgalt fajtdk optimalis
vizellatottsdg mellett mennyiben mutatnak a harom vizsgalt vegyiilet koncentricidjanak

kapcsan szignifikans valtozast, tovabba arra is kerestem a vélaszt, hogy a mikorrhizas kezelés

sy

crcr

A mért kezeletlen mintak C-vitamin-koncentracioja az irodalmi adatoknak
megfelelé tartomanyba esik és méréseim megerdsitik az irodalomban foglaltakat, miszerint
a Strombolino fajta, amely kisebb bogyoméretii ipari hibrid, rendelkezik a legnagyobb
aszkorbinsav tartalommal. A feldolgozott irodalommal 6sszhangban megallapitottam, hogy
az egyes fajtak kozotti kiilonbség szignifikans a C-vitamin tartalom tekintetében, igy a
fajtavalasztas fontos lehet az aszkorbinsavtartalom alakulasaban.

A kezeletlen mintaim likopintartalmarél elmondhato, hogy az Abushita et al. (2000)
altal szabadfoldon termesztett fajtak likopintartalmara megallapitott értékintervallumon
beliiliek. Ugyanakkor mas tanulmanyok altal jelzett likopintartalomhoz képest mintaim
likopintartalma magasnak mondhato, ez feltehetben az optimalis termesztési
koriilményeknek volt koszonhetd, hiszen kisérletemben a talaj egységesen jo
tapanyagpotenciallal rendelkezett, a ndvények pedig az ipari paradicsom szdmara optimalis
vizmennyiséget kaptak, a homérséklet (8. abra) pedig kedvezett a likopin szintézisnek.
Mindezt az is alatamasztja, hogy a mérési kromatogrammokban az all-transz likopin jelenléte
volt a dominans, mig ha bomlas vagy izomerizacio lett volna jellemz6, akkor a cisz-likopin
izomerek (likopin csticsot kovetd két kisebb csucs) jelintenzitasai intenzivebbek lennének.
(14. abra). A kezeletlen mintik kozott ugyan eltérés volt megfigyelheté az atlagos
likopintartalomban, de az nem szignifikans, igy a fajtavalasztasnak nem figyeltem meg

szamottevo hatasat a likopintartalomra, tehat nem sikeriilt bizonyitani azon irodalomban
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jegyzett megallapitdst sem, miszerint a kisebb bogyod-atlagtomegii fajtdk magasabb
likopintartalommal lennének jellemezhetdek.

A kezeletlen mintaim B-karotin tartalma a hagyomanyos bogyod-atlagtomegli ipari
hibridek (Heinz, Triple Red, Uno Rosso) valamivel alatta marad a szakirodalomban
jegyzett értékintervallumnak, ez azzal magyarazhato, hogy a 8. abran bemutatott
homérsékleti viszonyok a tenyészido soran kedveztek a likopin szintézisének, és nem volt
tartosan olyan magas homérséklet, amely a likopin B-karotinna alakulasat szolgalta
volna. A fajtavalasztas ily moédon a vizsgalt hagyomanyos bogyé-atlagtomegii ipari
hibridek kozott nem mondhaté befolyasolo tényezonek a p-karotin-koncentracioé
tekintetében, de a Kkis bogyo-atlagtomegii ipari hibrid, a Strombolino esetében a f-
karotin az irodalomban jelzettek szerint alakult és megerdsiti azon megallapitasokat, amely
az ilyen fajtak magasabb B-karotin tartalmarol szamol be, mivel a Strombolino két-
hiaromszoros p-karotin tartalmat mutat az altalam vizsgalt hagyomanyos bogyé-
atlagtomegii hibridekhez képest.

Az arbuszkularis mikorrhizaval torténo kezelés fajtankénti hatasairol az elvégzett
varianciaanalizisek alapjan elmondhaté volt, hogy a likopin-koncentracié a Heinz fajtanal a
kezelés hatasara szignifikansan* (p=0,042) nétt, mig a p-karotin-koncentraci6 nem
valtozott szignifikansan. A Triple Red esetében a likopin és B-karotin-koncentraciéo nem
valtozott szignifikansan, mig a C-vitamin tartalom szignifikansan** (p=0,010) nétt. Az
UnoRo0sso esetében a likopin és p-karotin-koncentracié nem valtozott szignifikinsan, mig
a C-vitamin-koncentracié szintén szignifikinsan nétt (p=0,082), de csak 10%-0s
szignifikancia szintet figyelembe véve. A Strombolino esctében a likopin, a B-karotin és a
C-vitamin-koncentracio sem valtozott szignifikinsan. Ennek oka az lehet, hogy a
mikorrhiza kevéssé volt képes e cseresznyeparadicsom hibridre hatni, mivel a kisebb bogyo-
atlagtomegli paradicsomok gyokérzete erdteljesebb, s mint az irodalmi feldolgozasbol
ismeretes, a mikorrhizdk a gydkerekhez kapcsolodva fejtik ki hatdsukat, de ez fejlettebb
gyokérzettel rendelkezd fajtdk esetén csekély valtozast okozhat, az idealis életfeltételek és
kornyezeti paraméterek biztositdsdnak esetén.

A vizsgalt fajtak és a mikorrhiza Kkapcsolatara végzett kéttényezos
varianciaanalizisek alapjan elmondhat6, hogy Osszességében a kezelésnek és a fajtanak
sem volt szignifikans hatasa a likopin-koncentraciovaltozasara. Ez ¢és a megfigyelt magas
likopintartalom feltehetden az idedlis termesztési koriilményeknek volt koszonhetd, hiszen
kisérletemben a talaj egységesen jO tapanyagpotenciallal rendelkezett, a novények az ipari

paradicsom szamdara optimdlis vizmennyiséget kaptdk, a homérséklet pedig kedvezett a
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likopin szintézisének. A mikorrhizds Kezelés hatiasa nem volt szignifikans, de a fajtanak
szignifikans*** (p=8,23*10®) hatasa volt a B-karotin-koncentraciéra, kolcsonhatas nem
volt tapasztalhato. A C-vitamin-koncentraciora, a mikorrhizas kezelés szignifikans*
(p=0,022), mig a fajtavalasztas kiilonosen szignifikans*** (p=6,15*10") hatast gyakorolt,
valamint a C-vitamin esetében szignifikins** (p=0,001) a kapcsolat a fajta és a
mikorrhizads kezelés hatasa kozott.

Ezen eredmények alapjan kijelentheté, hogy a Kkarotinoidok koziil a B-karotin-
koncentracidora az arbuszkuldris mikorrhizdaval torténo kezelés az életfeltételek idealis
biztositasa esetén nem gyakorolt hatast, mig a likopin esetében a négy vizsgalt fajta koziil
csak a Heinz hibridre volt szignifikans kocentracioemelkedés megfigyelheté a kezelés
hatasara. Feltételezhet6, hogy a likopin tartalom wugyan néhet bizonyos fajtak
arbuszkularis mikorrhizaval torténé kezelés soran még akkor is, ha a termesztés
koriilményei idealisak és magas likopintartalmu fajokkal dolgozunk, de sok faj esetében a
kezelés nem hoz szignifikans valtozast. A pB-karotin tartalomban a fajtavalasztas fontos
lehet, de inkabb a kisebb és hagyomanyos bogyo-atlagtomegi ipari hibridek kozt
mutatkozik eltérés, az eldbbiek javara, mely megfigyelés dsszhangban van a szakirodalmi
adatokkal és megfigyelésekkel. A C-vitamin tartalom az arbuszkularis mikorrhizaval
torténo kezelés hatasara minden mért fajtiban emelkedett, de csak a hagyomanyos
bogyod-atlagtomegii ipari hibridek esetében volt e valtozas szignifikans. Az is kijelenthetd,
hogy a C-vitamin tartalom szignifikdns fokozodasa is kiillonboz6 mértékii a vizsgalt két
hagyomanyos bogyod-atlagtomegii ipari hibrid esetén. Ez alapjan valoszinii, hogy az
arbuszkularis mikorrhizaval torténé kezelés kiilonb6zo paradicsomfajok esetén fokozza a
C-vitamin tartalmat, még idealis termesztési koriillmények esetén is, de ennek mértéke
eltéro, fiigg a megvalasztott fajtatol, a vad fajtakhoz kozel allé tipusok pedig nem
feltétlen mutatnak valtozast a kezelés hatasara.

Erdemes lenne nem csak optimalis ontozottség mellett vizsgalni a Kiilonbozo
paradicsomfajtak antioxidanstartalmara és mas paramétereire megvizsgilni az
arbuszkularis mikorrhizaval torténé kezelés hatasait, hiszen szerényebb
tapanyagellatottsag, vagy vizhidny, aszily esetén, a  mikorrhizagombak

termésmindségjavito hatasai erélyesebbek lehetnek.
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6. Osszefoglalas

A paradicsomnovényt és termését nagy érdeklédés Ovezi manapsag szakmai kordokben
human-taplalkozasi és kertészeti szempontbol, hiszen olyan fontos nutriensek taldlhatéak meg
benne nagy mennyiségben, mint a likopin, B-karotin és C-vitamin, melyek antioxidans
vegyiiletek és az emberi egészség meglOrzését szolgaljadk. Munkam célja az arbuszkularis
mikorrhizaval torténd kezelés hatasainak vizsgalata volt az optimalis termesztési koriilmények
biztositasa mellett a Heinz, UnoRosso, Triple Red (hagyomanyos bogyé-atlagtomegii ipari
hibridek) és Strombolino (cseresznye tipust ipari fajta) paradicsomfajtak likopin, p-karotin-
¢és C-vitamintartalmara, amelyek a paradicsomban talalhatd f6 antioxiddns hatast vegyiiletek.
A szakirodalmi attekintés soran igykeztem bemutatni a paradicsomtermesztés helyzetét, a
paradicsomban megtalalhaté fitonutrienseket, kiilonds tekintettel az antioxidans hatast
vegyliletekre, melyeknek kémiai, ndvényélettani €s humanegészségiligyi szerepére, hatasaira
¢és fontossagara is kitértem. Tovabba a mikorrhizagombdk tipusait, mikorrhizik és névény
mutualista kapcsolatdit és e kapcsolat jelentdségét igyekeztem ismertetni. A vizsgalati
modszerek részben ismertettem a Szent Istvan Egyetem Kertészeti Tanlizemének tertiletén
berendezett szabafoldi lltetéses kisérlet beallitdsat, ismertettem a jelen munkaban a likopin-,
B-karotin- és C-vitamintartalom mérésére alkalmazott nagyhatékonysagu
folyadékkromatografia (HPLC) elméleti hatterét, valamint a mintaelokészités és a mérések
menetét, koriilményeit, amelyeket a SZIE MKK RET Elelmiszeranalitika Laboratoriumaban
végeztem el. Mintaim szarazanyagtartalmanak meghatarozasat az Orszagos Elelmezés- és
Taplalkozastudoméanyi Intézet (OETI) végezte. A mérési eredmények feldolgozisa és az
eredmények irodalmi adatokkal valé osszevetése, értékelése soran arra jutottam, hogy
optimalis termesztési paraméterek esetén egy év eredményei alapjan:

A mért Kezeletlen mintak C-vitamin-koncentracioja az irodalmi adatoknak
megfeleld tartomanyba esik, igymegerdsitik az irodalomban foglaltakat, miszerint a
Strombolino fajta, amely kisebb bogyoméretii ipari hibrid rendelkezik a legnagyobb
aszkorbinsavtartalommal. A feldolgozott irodalommal Gsszhangban, az egyes fajtak
kozotti kiilonbség szignifikans a C-vitamintartalom tekintetében, igy a fajtavalasztas
fontos lehet az aszkorbinsavtartalom alakulasaban.

A kezeletlen mintaim likopintartalmar6l megallapitottam, hogy az ABUSHITA et al.
(2000) altal jelzett likopintartalmakkal egy intervallumba esnek. Ugyanakkor mas
tanulmanyok altal jelzett értékekhez képest mintaim likopintartalma magasnak

mondhaté, ami feltehetéen az optimalis termesztési koriilményeknek volt koszonheté. A
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kezeletlen mintdk k6zott ugyan eltérés volt megfigyelhetd az atlagos likopintartalomban, de
az nem szignifikdns, igy a fajtavalasztisnak nem figyeltem meg szamottevé hatasat. A
kezeletlen mintaim B-karotin tartalma a hagyomanyos bogyo-atlagtomegii ipari hibridek
(Heinz, Triple Red, Uno Rosso) esetében valamivel alatta marad a szakirodalomban
jegyzett értékintervallumnak, ami azzal magyarazhaté, hogy a homérsékleti viszonyok a
tenyészido soran kedveztek a likopin szintézisének, ¢s nem volt tartésan olyan magas
homérséklet, amely a likopin B-karotinna alakulasat szolgalta volna. A fajtavalasztas igy
a vizsgalt hagyomanyos bogyod-atlagtomegii ipari hibridek kozott nem mondhato
befolysolo tényezonek a B-karotin-koncentracio tekintetében. A Kis bogyo-atlagtomegii
ipari hibrid, a Strombolino esetében a B-karotintartalom az irodalomban jelzettek szerint
alakult, igy megerdsitettem azon megallapitasokat, amely az ilyen fajtak magasabb f-
karotintartalmarol szamol be, mivel a Strombolino két-haromszoros B-karotintartalmat
mutat az altalam vizsgalt hagyomanyos bogyé-atlagtomegii hibridekhez képest.

A B-karotin-koncentraciora az arbuszkuldris mikorrhizaval torténé kezelés nem
gyakorolt hatast, mig a likopin esetében a négy vizsgalt fajta koziil csak a Heinz hibridre
volt szignifikins kocentracioemelkedés megfigyelhet6. Feltételezheté, hogy a
likopintartalom ugyan nohet bizonyos fajtak arbuszkularis mikorrhizaval torténo kezelés
soran még akkor is, ha magas likopintartalmu fajokkal dolgozunk, de mas fajok esetében
nem feltétlen igaz. A PB-Kkarotintartalomban a fajtavalasztas fontos lehet, de inkabb a
kisebb és hagyomanyos bogyo-atlagtomegii ipari hibridek kozt mutatkozik eltérés, az
elobbieck javara. A C-vitamintartalom az arbuszkuldris mikorrhizdaval valo Kezelés
hatasara csak a hagyomanyos bogyé-atlagtomegii ipari hibridek esetében valtozott
szignifikansan. Az is kijelenthetd, hogy a C-vitamin tartalom fokozddasa is kiilonb6zo
mértékli a vizsgalt két hagyomanyos bogyod-atlagtomegii ipari hibrid esetén. Ez alapjan
valoszini, hogy az arbuszkularis mikorrhizaval torténé Kezelés Kiilonbozo
paradicsomfajok esetén fokozza a C-vitamin tartalmat, de ennek mértéke eltéré, fiigg a
megvalasztott fajtatol.

Végezetiil érdemesnek tartottam az arbuszkularis mikorrhizaval torténd kezelés
hatasainak tovabbi vizsgalatat a paradicsomban talidlhat6 antioxidans vegyiiletekre és a
paradicsom egyéb paramétereire, a paradicsomnovény Kkiillonb6zé viz- és
tapanyagellatottsiga mellett, ennek kapcsan 2013-ban allitottunk be a SZIE Kertészeti

Intézettel szabadfoldi kisérletet, jelenleg az eredmények értékelési fazisban vannak.
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10. Mellékletek, fiiggelék

10.1 Egytényezé6s varianciaanalizis eredményei a kezelés szarazanyag-
tartalomra vonatkoztatott koncentraciora val6 hatasanak jellemzésére

10.1.1 C-vitamin

C-vitamin tartalom (mg/kg) szdrazanyagra Egytényezds varianciaanalizis
Triple Red Mikorrhizalt Triple Red DSSZESITES
100/1 3429,2891 5656,1248 Csoportok Darabszdm Osszeg Atlag Variancia
100/2 3445,3886 4116,2424 Triple Red 4 13303,3 332582 115425
100/3 2829,3381 5140,5919 Mikorrhizalt Triple Red 4 19194,7 4798,67 5283675
100/4 3599,2763 4281,7019 VARIANCIAANALIZIS
Atlag 3325,8230 4798,6652 Tényezik 55 df MS F p-érték | Fkrit.
Mikorrhizalas kezelés okozta Csoportok kozott 4338528,539 1 4338529 13,47803 0,010439 5,987378
atlagos szdrazanyagtartalomra
vﬁnatkoztato‘:rt (Etvitamin 44,29%
koncentracio viltozasa Csoporton beldl 1931377718 6 321896
Osszesen 6269906,257 7
C-vitamin tartalom (mg/kg) szdrazanyagra Egytényezds varianciaanalizis
Uno Rosso Mikorrhizilt Uno Rosso OSSZESITES
100/1 2250,3112 3281,1633 Csoportok Darabszdm Osszeq = Atlag Variancia
100/2 2930,5730 3077,5142 Uno Rosso 4 9654,18 2413,54 2138134
100/3 2614,0673 3170,4486 Mikorrhizélt Uno Rosso 4 12049,8 3012,44 114424
100/4 1859,2276 2520,6454 VARIANCIAANALIZIS
Atlag 2413,5448 3012,4440 Tényezdk 58 df MS E p-érték | Fkrit.
. . ) Csoportok kazott 717360,5718 1 717361 4,370987 0,08152 5,987378
Mikorrhizalas kezelés okozta
atlagos szdrazanyagtartalomra
vinatkoztato‘:rt gtvitamin 20,81%
koncentracio viltozasa .
Csoporton beldl 984712,0243 6 164119
Osszesen 1702072,596 7
C-vitamin tartalom (mg/kg) szdrazanyagra Egytényezds varianciaanalizis
strombolino Mikorrhizalt Strombolino OSSZESITES
100/1 3574,1764 3151,5284 Csoportok Darabszdm Osszeg Atlag Variancia
100/2 3636,9571 3370,3338 Stromboling 4 16412,6 4103,14 3422146
100/3 4731,7630 3644,5838 Mikorrhizalt Strombolino 4 14043,1 3510,77 100183,3
100/4 4469,6751 3876,6485 VARIANCIAANALIZIS
Atlag 4103,1429 3510,7736 Tényezdk 55 df MS F p-érték  Fkrit.
Mikorrhizélas kezelés okozta Csoportok kozott 701802,8422 1 701803 3,172722 0,125166 5,9873738
atlagos szdrazanyagtartalomra
Vﬁnatkoztato‘:rt gtvitamin -14,49%
koncentricid viltozdsa Csoporton belil 1327193,848 6 221199
Osszesen 2028996,69 7

12. tablazat: EgytényezGs varianciaanalizis - C-vitamin.
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10.1.2 Likopin

Likopin tartalom (mg/kg) szérazanyagra Egytényezds varianciaanalizis
Heinz Mikorrhizalt Heinz OSSZESITES
100/1 1220,4909 1443,3930 Csoportok Darabszdm Osszeg  Atlag  Variancia
100/2 1489,4944 1601,9360 Heinz 4 5026,091 1256,523 28401,59
100/3 1229,5998 1400,3001 Mikorrhizalt Heinz 4 604578 1511,445 11013,91
100/4 1086,5055 1600,1514 VARIANCIAANALIZIS
Atlag 1256,5226 1511,4451 Tényezik 55 df Ms F p-éritk __ Fkit
Mikorrhizilds kezelés okozta Csoportok kozott 129970,9256 1 129970,9 6,594914 0,042446 5,987378
atlagos szérazanyagtartalomra 20,09% Csoparton belil 118246,5055 6 19707,75
vonatkoztatott Likopin
koncentracié véltozdsa Osszesen 2482174311 7
Likopin tartalom (mg/kg) szérazanyagra Egytényezds varianciaanalizis
Triple Red Mikorrhizélt Triple Red OSSZESITES
100/1 1697,0516 1225,9293 Csoportok Darabszém Osszeq  Atlag  Variancia
100/2 1624,8072 1281,0760 Triple Red 4 197,515 1549,379 24930,88
100/3 1331,9772 1438,2582 Mikorrhizalt Triple Red 4 5430,341 1372,585 21316,12
100/4 1543,6793 1545,0773 VARIANCIAANALIZIS
Atlag 1549,3788 1372,5852 Tényeziok 58 df Ms F p-ériek __ Fkrit,
Mikorrhizilds kezelés okozta Csoportok kozott 62511,95212 1 62511,95 2,703395 0,151239 5,987378
stlagos szarazanyagtartalomra 1415
vonatkoztatott Likopin ! Csoparton belil 138741,005 6 231235
koncentracid valtozdsa Osszesen 201252,9572 7
Likopin tartalom (mg/kg) szarazanyagra Egytényezds varianciaanalizis
Uno Rosso Mikorrhizélt Uno Rosso OSSZESITES
100/1 1852,8908 1789,6016 Csoportok Darabszdm Osszeg  Atlag  Variancia
100/2 1399,7062 1563,1547 Una Rasso 4 6462,937 1615,734 34494,34
100/3 1618,3703 97,0010 Mikorrhizalt Uno Rosso 4 5959,205 1489,801 1649726
100/4 1591,9701 1709,4477 WARIANCIAANALIZIS
Atlag 1615,7343 1489,8012 Tényezik 55 df Ms F p-ériek  Fkit
Mikorrhizalas kezelés okozta Csopartok kozétt 31718,30061 1 31718,3 0,318031 0,59323 5,987378
stlagos szarazanyagtartalomra 79%
vonatkoztatott Likapin ! Csoparton belil 598400,7118 6 99733,45
koncentracié véltozdsa Osszesen 630119,0124 7
Likopin tartalom (mg/kg) szérazanyagra Egytényezds varianciaanalizis
stromboling Mikorrhizlt Strombolino| — OSSZESITES
100/1 1691,4543 1578,6709 Csoportok Darabszém Osszeg  Atlag  Variancia
100/2 1091,0125 1584,2536 Strambalino 4 5800,779 1450,195 65440,55
100/3 1476,3641 1419,5360 Mikorrhizalt stromboline 4 6003,893 1500,973 9795,883
100/4 1541,5485 1411,4329 VARIANCIAANALIZIS
Atlag 1450,1949 1500,9733 Tényezik 55 df Ms F p-ériek  Fkit
Mikorrhizilds kezelés okozta Csoportok kozott 5156,908226 1 5156,908 0,137085 0,723914 5,987378
stlagos szarazanyagtartalomra 350%
vonatkoztatott Likopin Csoporton beldl 225709,2847 6 37618,21
koncentracié véltozdsa QOsszesen 230866,1929 7

13. tablazat: Egytényez6s varianciaanalizis - likopin.
10.1.3 B-karotin

B-karotin tartalom (mg/kg) szérazanyagra Egytényezds varianciaanalizis
Heinz Mikorrhizalt Heinz OSSZESITES
100/1 33,8033 27,8426 Csoportok Darabszam __ Osszeg Atlag __ Variancia
100/2 29,9468 28,8681 Heinz 4 120,392469 30,09811725 8,319917
100/3 29,3853 22,2571 Mikorrhizélt Heinz 4 1053038381 26,32595953 8,439606
100/4 26,7570 26,3360 VARIANCIAANALIZIS
Atlag 30,0981 26,3260 Tényezok S5 df Ms F p-érték F krit.
Mikorrhizilds kezelés okozta Csoportok kozott 28,45834773 1 2845834773 3,396081 0,114924006 5,987377584
&tl a rtal
étlagos szirazanyagtartalomra 12535
vonatkoztatott B-karotin Csoporton belil 50,27857056 6 837976176
koncentracié valtozasa Osszesen 78,7369183 7
B-karotin tartalom (mg/kg) szdrazanyagra Egytényezds varianciaanalizis
Triple Red Mikorrhizalt Triple Red OSSZESITES
100/1 47,8189 34,7061 Csoportok Darabszém __ Osszeg Atlag __ Variancia
100/2 31,8336 23,5914 Triple Red 4 1352311051 33,80777627 106,2182
100/3 22,9933 33,1903 Mikorrhizalt Triple Red 4 133,4155997 33,35389992 56,89063
100/4 32,5853 41,9278 VARIANCIAANALIZIS
Atlag 33,8078 33,3539 Tényezok S5 df Ms F p-érték F krit,
N . Csoportok kbzott 0,41200743 1 0,41200745 0,005052 0,945646421 5,987377584
Mikorrhizilds kezelés okozta
&tl a rtal
& agns:;ara{iin;/laﬁgl: aﬁmra L%
"s"a “ia o ,ita"f " Csoporton belul 489,3264335 6 81,55440559
oneentracio valtozasa Osszesen 483,738441 7
B-karotin tartalom (mg/kg) szérazanyagra Egytényezds varianciaanalizis
Uno Rasso Mikorrhizalt Uno Rosso OSSZESITES
37,4759 38,9566 Csoportok Dorabszam __ Osszeg Atlag __ variancia
24,0507 32,1522 Uno Rosso 4 147,096237 36,82405925 81,11555
41,1101 26,0981 Mikorrhizalt Uno Rosso 4 130,6976217_32,67440543 _27,88414
24,6595 33,4907 VARIANCIAANALIZIS
36,8241 32,6744 Tényezok S5 df Ms F p-értek F krit.
i . Csoportok kozott 34,43925365 1 34,43925365 0,631915 0,45693775 5,987377584
s kezelés okozta
dtlagos szdrazanyagtartalomra
& vagtartalo -11,27%
vonatkoztatott B-karotin
s Lt Csoporton belul 326,9990578 6 54,49984296
koncentracié valtozasa
Gsszesen 361,4383114 7
B-karotin tartalom (mg/kg) szarazanyagra Egytényezds varianciaanalizis
Strombolina Mikorrhizalt Strombolina OSSZESITES
100/1 96,8477 64,1331 Csoportok Dorabszam __ Osszeg Atlag __ variancia
100/2 50,3762 115,4731 strombolino 4 284,0872066 71,02180165 372,7629
100/3 70,8459 95,7869 Mikorrhizalt Strombolino 4 340,5743502 85,14356256 _624,3682
100/4 66,0174 65,1811 VARIANCIAANALIZIS
Atlag 71,0218 85,1436 Tényezok S5 df Ms F p-érték F krit.
K , Csoportok kozott 398,8482621 1 398,8482621 0,799992 0,405543116 5,987377584
Mikorrhizalds kezelés okozta
4tlagos szrazanyagtartalomra
B yegtartalo 19,88%
vonatkoztatott B-karotin
<1 Ul Csoporton belul 2991,393271 6 498,5655452
koncentrdcié valtozdsa
Osszesen 3390,241533 7

14. tablazat: Egytényez0s varianciaanalizis - B-karotin.




10.2 Kéttényez0s varianciaanalizisek eredménye a fajtavalasztas és
mikorrhizas kezelés kapcsolatanak és hatasanak jellemzésére

E részben bemutatott varianciaanalizisekben (va), a ,,Minta” a kezelést, az ,,Oszlop” a

fajtat jeloli.

C-vitamin

koncentracid értékek

szarazanyagra (mg/ke) |Triple Red  |Uno Rosso |Strombolino
100/1 3429,2891| 2250,3112| 3574,1764
100/2 3445,3886| 2930,5730| 3636,9571
100/3 2829,3381| 2614,0673| 4731,7630
100/4 3599,2763| 1859,2276| 4469,6751
100M/1 5656,1248| 3281,1638 3151,5284
100M/2 4116,2424| 3077,5142| 3370,3338
100M/3 5140,5919| 31704486 3644,5838
100M/4 4281,7019| 2520,6494 3876,6483

Kéttényezds varianciaanalizis ismétlésekkel

$ISSZESITES Triple Red  UnoRosso Strombolino Osszesen
100/1
Darabszdm 4 4 4 12
OSSZEg 13303,25203 9654,1791 16412,57168 39370,04
»’Stlag 3325,823007 2413,54438 4103,142921 3280,837
Variancia 115425,0349 213813,39 3422145996 7032714
100M/1
Darabszam 4 4 4 12
C]SSZEE 19154,66099 12049,776 1404309437 4528753
,\’Stlag 4798,665249 3012444 3510,773592 3773,961
Wariancia 528367,5377 11442395 100183,3498 820518,4
fisszesen
Darabszdm 8 8 8
OSSZEg 32497,95302 21703,955 30455,66605
»’Stlag A062,244128 2712,9944 3806,958257
Variancia 895700,8938 24315323 289856,67

VARIANCIAANALIZIS

Tényezdk 55 df MS F p-érték | F krit,
Minta 1455027,957 1 1459027957 6,189194 002288 4413873
Oszlopok 8219740,62 2 4109870,31 1743406 6,15E-05 3,554557
Kdlcsdnhatas A298663,996 2 2149331,998 9,117462 0,001842 3,554557
Beldl 4243283 59 18 2357379772
Osszesen 18220716,16 23

15. tablazat: Kéttényez6s va - C-vitamin.



Likopin B-karotin

Likopin koncentracid P-karotin

értékek koncentracio értékek

szérazanyagra Triple Uno szérazanyagra Triple Uno

(me/ke) Heinz Red Rosso strombolino (mg/ke) Heinz Red Rosso Strombolino
100/1 1220,4909| 1697,0516| 1852,8908|  1691,4543 100/1 33,8033| 47,8189| 37,4759 96,8477
100/2 1489,4944| 1624,8072| 1399,7062|  1091,0125 100/2 29,9468| 31,8336| 24,0507 50,3762
100/3 1229,5998| 1331,9772| 1618,3703|  1476,3641 100/3 29,8853 22,9933| 41,1101 70,8459
100/4 1086,5055| 1543,6793| 1591,9701|  1541,9485 100/4 26,7570| 32,5853| 44,6595 66,0174
100M/1 1443,3930| 1225,9293| 1789,6016|  1578,6709 100M/1 27,8426 34,7061| 38,9566 64,1331
100M/2 1601,9360| 1281,0760 1563,1547|  1594,2536 100M/2 28,8681 23,5914) 32,1522 115,4731
100M/3 1400,3001| 1438,2582| 897,0010| 1419,5360 100M/3 22,2571 33,1903| 26,0981 95,7869
100M/4 1600,1514| 1545,0773|1709,4477|  1411,4329 100M/4 26,3360| 41,9278 33,4907 65,1811

Kéttényezds varianciaanalizis ismétlésekkel

Kéttényezbs varianciaanalizis ismétlésekkel

OSSZESITES Heinz Triple Red Uno Rosso Strombolino Osszesen OSSZESITES Heinz  Triple Rec Uno Rassc Strombolino Osszesen
10041 100/1

Darabszém 4 4 4 a 16 Darabszam 4 4 4 4 16
Osszeg 5026,091 6197,515 6462,937 5800,779463 23487,32 Osszeg 120,3525 135,2311 147,2962 284,0872066 687,007
Atlag 1256,523 1549,379 1615,734 1450,194866 1467,953 Atlag 30,09812 33,80778 36,82406 71,02180165 42,93754
Variancia 28401,59 24930,88 34494,34 65440,54559 50250,18 Variancia 8,319917 106,2182 B81,11555 372,7628638 400,1643

100M/1 100M/1
Darabszdm 4 4 4 4 16 Darabszam 4 4 4 4 16
Osszeg 6045,78 5490,341 5959,205 6003,893386 23499,22 Osszeg 105,3038 133,4156 130,6976 340,5742502 709,9913
Atlag 1511,445 1372,585 1489,801 1500,973347 1468,701 Atlag 26,32596 33,3539 32,67441 85,14356256 44,37446
Variancia 11013,91 21316,12 164372,6 9795,882641 44766,9 Variancia 8,439606 56,89063 27,88414 624,3682266 742,5064

Osszesen Csszesen
Darabszdm 8 8 3 3 Darabszam 8 8 8 8
Osszeg 11071,87 11687,86 12422,14 11804,67285 Osszeg 225,6963 268,6467 277,9939 624,6614568
Atlag 1383,984 1460,982 1552,768 1475,584106 Atlag 28,21204 33,58084 34,74923 78,0826821
Variancia 35459,63 28750,42 90017 32980,3847 Variancia 11,24813 ©9,96263 51,63404 4384,320219
VARIANCIAANALIZIS VARIANCIAANALIZIS

Tényezbk 55 df MS F p-ériék  Fkrit. Tényezdk 55 df MS F p-erték F krit.

Minta 4,42302 1 4,42302 9,81896E-05 0,992176 4,259677||Minta 16,50868 1 16,50868 0,102697909 0,751389 4,259677
Oszlopok 114805 3 38268,33 0,849543973 0,480488 3,008787||Oszlopok 12836,41 3 4278,805 26,61777746 8,29E-08 3,008787
Kélesonhatés 229353,7 3 76451,22 1,697191323 0,194266 3,008787||Kdlcsonhatds 445,6492 3 148,5497 0,924104721 0,444188 3,008787
Beldl 1031098 24 45045,73 Belul 3857,997 24 160,7499
Osszesen 1425261 31 Osszesen 17156,57 31

16. tablazat: Kéttényezbs va - likopin.

17. tablazat: Kéttényezds va - 3 -karotin.
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