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1. BEVEZETES ES CELKITUZES

Az emberi tevékenység kornyezetszennyezd hatasa évrél évre megmutatkozik a
globalis éghajlatvaltozas miatt kialakuld egyre sulyosabb iddjarasi jelenségek formajaban. A
kdrnyezetszennyezés lefolytatdsdban jelentds szerepet jatszik a mezdgazdasagi termelés. A
nagylizemi gazdalkodas talajélet karosito és termofold kimeritd gyakorlata a termesztésbe vont
novények hozamkiesését, a betakaritott novényi részek élvezeti és beltartalmi értékeinek
csokkenését idézheti el6. A termés elvart mindségének és mennyiségének fenntartisa
érdekében a Kis- és nagygazdasagok egyarant alkalmaznak kornyezetkarositdo vegyszereket,
novényvéds, gyomirtd vagy termelésnoveld anyagokat, amelyek felhalmozodasa mind
talajszennyez6 hatasuk miatt, mind az emberi fogyasztas szempontjabol is komoly veszélyt
jelenthetnek. A fenntarthatobb szemléletli mez6gazdasag egyik kulcsfontossagu eleme a

novényélettani folyamatok természetes segitdinek felkutatasa.

Az arbuszkuléris mikorrhizaképzd gombék olyan talajlaké mikroorganizmusok, amelyek a
novényi gyokerekbe hatolva egyiitt élnek a ndvényi szervezetekkel, ezaltal lehet6vé teszik azok
tobblet tapanyag- és viz felvételét. Szamos kutatds ismerteti azonban: a mikorrhiza kapcsolat
nem csak a hasznos elemek felvételében segitheti a névényt, hanem a széls6séges kornyezeti
hatasok és patogén szervezetek okozta stresszvélasz kialakitdsdban is meghatirozd tényezd
lehet. Dolgozatomban ezen témakort jarom koriil a kovetkezé célkitiizések kérdéses pontjait

megvalaszolva:

e Arbuszkularis mikorrhizaképzd gombdk gyodkérkolonizaciojanak vizsgalata soran
talalunk-e kiilonbséget a gyokérkolonizacids szintek kozott, allhat-e a késobbi
vizsgalatok eredményének hatterében eltérd kolonizacids szint? Hatassal van-e az
arbuszkularis mikorrhizaképz6 gombak kolonizacidja a lisztharmat fert6zésen atesett
paradicsom névényeken megjelend konidiumok szamara?

e Arbuszkularis mikorrhizaképzé gombaval kolonizalt és lisztharmat fertdzésen atesett
paradicsom novények morfologiai (nGvénymagassag, friss és szaraz hajtas-, gyokér- és
teljes biomassza tomeg) értékeinek Osszehasonlitasat végezziik. Hatassal van-e a
mikorrhiza oltés a lisztharmat-fert6zott novények novekedésének mértékére?

e Lisztharmat fert6zésen atesett, arbuszkularis mikorrhizaképzé gombakkal kolonizalt és
nem-mikorrhizalt paradicsom ndvények antioxidans enzimeinek génkifejezodését
vizsgéljuk. Hatadssal van-e az aszkorbat-peroxiddaz (APX) és glutation S-transzferaz

(GST) enzim kifejezddésének mértékére a mikorrhiza kapcsolat?



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A mikorrhizaképzé gombak jelentdsége

A gombak ¢és novények orszaga sok millid évre visszanyulo, tobbnyire kdlcsondsen
hasznos szovetséget alkot egymassal. A heterotrof gombaszervezetek az életfenntartasukhoz
szilkséges tapanyagokat ¢él6 vagy holt szerves anyag formajaban veszik magukhoz.
Amennyiben az anyagfelvételhez sziikséges kapcsolat a gomba és a gazdaszervezet
szempontjabol is hasznosnak bizonyul, szimbidzisrdl beszélhetiink. A szimbiozis kialakitasara
képes gombdak a mikorrhizaképzd elnevezést kaptak, amely a gordg ,,myco” (gomba) és a
,rhiza” (gyokér) szobodl szarmazik, jelentése a gombak és novényi gyokerek kapcsolodasara

utal (Bonfante és Genre, 2010; Philips, 2017; Chauhan et al., 2022).

A kifejezést el6szor Albert B. Frank botanikus hasznalta 1885-ben, mikor is megfigyelte
a fak gyokérét bevono kiilonos gombatelepeket. A kolonizalt fak erételjesebb novekedést
mutattak a gombdk altal elkeriilt tarsaikndl, igy a jelenségnek kedvezd hatést tulajdonitott.
Késobb aztan az 1980-as években bebizonyosodott, hajtasos novényeink jelentés mennyisége
— akar tobb, mint 80%-a — szimbionta tarsulasban ¢l valamely mikorrhizaképz6 torzzsel. Ezen
felfedezés Gkologiai értéke napjainkban egyre inkabb ismert és kutatott, a téma jelentdsége
azonban tovabbi alapos és kiterjedt tanulmanyozast indokol (Jakucs és Vajna, 2003; Wang és
Qiu, 2006; Smith és Read, 2009; Alizadeh, 2011; Cameron et al., 2013).

A mikorrhizaképz6 gombak alak- és rendszertanilag két f6 agra oszthatok: az
endomikorhizaképzé gombak esetében a gombafonalak behatolnak a novényi sejtfalon beliilre,
mig az ektomikorrhizaképz6 gombak csak az intercellularis térben, valamint a sejt felszinén
telepszenek meg. Az utobbi csoport képviseldi foként fas szara novények kiséréi. Szamos
mérsékelt égovi zarvatermd erdéalkoto, foképp a biikkkfaviraguak, harsak, fiizek, és valamennyi
nyitvatermd fa ektomikorrhizalis gombakkal ¢l szimbidzisban (Jakucs, 2009; Bonfante és
Genre, 2010; Philips, 2017).

Az endomikorrhizaképz6 gombak csoportjan beliill a mikorrhiza kapcsolat
célszervezete, strukturaja €s miikodése alapjan megkiilonbdztethetjilk a hangafélék arbutoid,
monotropid és erikoid gombait, valamint az orchideafélékkel egyiitt €16 orchid, és a nem
specifikus gazdandvényekkel kapcsolatot 1étesité arbuszkularis mikorrhizaképz6é gombak

(AM) alegységeit (Peterson és Massicotte, 2004; Smith és Read, 2009; Sedaghati et al., 2021).
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1. abra: Mikorrhizaképz6 gombak felépitése (Forras: Sedaghati et al., 2021)

2.2. Az arbuszkuléris mikorrhizaképz6 gombéak bemutatisa

2.2.1. AM gombdk dltalanos és taxonomiai jellemzése

A legnagyobb mértékben eléforduld, széles korben elterjedt mikorrhizaképzé gombak
intracellularis modon is behatolnak a névényi gyokerekbe. Az arbuszkularis mikorrhizaképz6
gombak obligat biotrof, szimbionta életformat folytatd ¢€l6lények: életmikodésiik
szempontjabol feltétleniil sziikséges, kétoldaluan eldnyds kapcsolatot 1étesitenek egyes
novényekkel. Ez a fajta kapcsolodas jelentds modon befolyasolja a talaj 6koszisztémajanak
Osszetételét, és produktivitasat (Bonfante és Genre, 2010; Dowarah et al., 2021). Az els6
fosszilis leletek, amelyek arbuszkularis mikorrhizaképzé gombék és szarazfoldi novények
kapcsolatat igazoljak, tobb, mint 400 milli6 évesek. Ugyanakkor valdsziniisithetd, elddjeik mar
az Gsoceanban is jelen voltak, majd a kezdetleges, gyokértelen novények tapanyagfelvételét
segitették (Peterson et al., 2004; Lambers és Oliveira, 2019; Sugiura et al., 2020).

A szimbionta ¢életmdd kialakitdsa fotoszintetikus termékek kinyerését teszi lehetdveé a
gombdk szamadra, azonban, e folyamat jelentds pozitiv hatast eredményez a tarsulasban részt
vevo novények szempontjabol is. Az AM gombak eldsegitik a szervetlen ionok, makro- és
mikrotapanyagok, foként a foszfor és a viz felvételét, cserébe értékes szerves anyagokat, foként
cukrokat és lipideket kapnak szervezetiikk megfelelé miikodésének fenntartasa céljabol. Wang
és tarsai (1989) kutatasa szerint a fotoszintézis utjan eléallitott szénvegyiiletek akar 20%-at is
elvehetik a gazdanovénytél (Wang et al., 1989; Bago et al., 2000; Bonfante és Genre, 2010).



2. abra: Arbuszkulumok lenyomatai 6si Aglaophyton major fossziliakban
(Forras: Taylor et al., 1995)

A mikorrhiza kapcsolat alapvetden az els6dleges anyagcsere utakra van hatassal, amely
folyamat a fotoszintetikus miveletek hatékonysaganak novelését, a novényi biomassza és
terméshozam gyarapodasat eredményezheti (Begum et al., 2019; Leventis et al., 2021).
Mindezek mellett a masodlagos anyagcsere utakra is hat, ennek okan megndvelheti a
gazdandvények biotikus €s abiotikus stresszel szembeni tolerancidjat (Chen et al., 2013;
Yousefi et al., 2018). A mikorrhizaképzé gombakkal egyiittmiikod6é névények alkalmazkodd
¢s védekezd képessége erdsodik a kedvezOtlen kornyezeti hatasok, patogén baktériumok,
férgek, virusok, novényevéd és gomba szervezetek kartétele ellen, talélési esélyiik megnd
(Diagne et al., 2020; Dowarah et al., 2021). Hart és munkatarsai (2015) paradicsom névényeken
végzett kisérletiik sordn jelentds asvanyi anyag és beltartalmi érték ndovekedést, tovabba
antioxidans vegyliletek felhalmozodasat mérték, amely molekuldk elengedhetetlen részt

képeznek a hatékony novényi stresszvalasz kialakitasaban (Hart et al., 2015).

Az arbuszkularis mikorrhizaképz6 gombak sokféle ndvényfajjal képesek szimbionta
kapcsolatot létesiteni, kizardlagos modon nem gazdaspecifikusak. A kapcsolodast elkeriild
nemzetségek rendszerint bolygatott teriileteken €16 gyomtarsulasok, illetve vizes térségek lakoi.
Ezek a novények — példaul az Amaranthaceae, Polygonaceae, vagy Cyperaceae tagjai —
kornyezetiik jellegébdl adoddan nem kifejezetten igénylik a tobblet viz és foszfor felvételét

(Jakucs és Vajna, 2003; Wang és Qiu, 2006; Smith és Read, 2009; Brundrett, 2017).

Az arbuszkularis mikorrhizaképzé gombak csoportja evolucidos szempontbdl hamar
elkiiloniilt torzset (Glomeromycota) alkot a gombak orszagan (Fungi) beliil. Az utobbi években
szamos, spora-morfologiai €s filogenetikai alapu kutatas sziiletett az AM gombak megfeleld
besorolasa végett, amelyek alapjan azonban valtozatos kdvetkeztetésekre jutottak a csaladok,
nemzetségek és fajok szama terén. Sedaghati és munkatarsainak (2021) 6sszegzése szerint a

kutatok jorészt 4 rendet (Archaeosporales, Diversisporales, Glomerales és Paraglomerales)



kiilonboztetnek meg az endomikorrhizaképzé gombak (Glomeromycetes) osztalyaban,
amelyek 2018-as adatok szerint 12 csaladdal és 41 nemzettséggel, valamint tobb, mint 300 fajjal
rendelkeznek (Kriiger et al., 2012; Sedaghati et al., 2021).

2.2.2. Az arbuszkularis mikorrhiza kapcsolat felépitése és szerepe

A mikorrhizaképzé gombak kapcsolatfelvételét a gazdandvények rhizoszféraba
bocsatott jelzémolekulai inditjak el, amelyek serkentik a gombasporak csirazasat és a hifak
fejlesztését, valamint utat biztositanak a célndvény felé. A novényi jelzés szekszviterpén
laktonok, ugynevezett sztrigolakton fitohormonok forméjaban érkezik. A ndvényi
szervezetekhez hasonldan, a jelzésre adott valaszként gombak olyan vegyiiletei szabadulnak fel
(Myc faktorok), amelyek a gazdandvény érzékeld receptorai és aktivalt enzimei Ca-gradiens
segitségével indukaljak a novény szimbionta életmod beinditasahoz sziikséges strukturalis

valtozasait. (Parniske, 2008; Lopez-Raez et al., 2011; Cameron et al., 2013; Loo et al., 2022).

3. abra: Glomus aggregatum arbuszkulumai bors6 névény gyokerében

(Forréas: Peterson és Massicotte, 2004)

Az arbuszkularis mikorrhizaképz6 gombak hifaszalai a talajban talalhato fert6zott
ndvénymaradvanyok vagy csirazd gombasporak altal érik el a ndvényi gyokereket, ahol
elsédleges lépésként hifopddiumokat képeznek. Ezutan penetracios pontokon at a gyokér kiilsd
kérgének sejtjeibe hatolva arbuszkulumokat hoznak 1étre, amelyek lehetévé teszik a kétiranya
anyagcserét. Ezek a sajatos szervecskék kiilonos modon hasonlitanak a tiid6 1égholyagocskaira,
illetve szerteagazo fak alakjat idézik. Kiterjedt formajuk feliiletndveld funkciot szolgal az
eredményes anyagcsere érdekében. Az arbuszkulumok kialakitasanak két formaja ismert. Az

Arum-tipusu gombak az tigynevezett penetracios késziiléken at az epidermisz sejtekbe hatolvan



hifahurkokat képeznek, majd az intercellularis Uton tovabbhalad6 hifaikbol alakitjak ki a
kéregsejtek falain beliilre nyulé arbuszkulumokat. A Paris-tipus esetében a hifaszal a
kéregsejteken beliil az intracellularis térben haladva siiriin tekercselt kotegeket alkot,
amelyekbdl aztan tobb arbuszkulumot is kifejleszthet. Mindkét esetben 1étrejohetnek raktarozo
szerepet betoltd vezikulumok is, amelyek képz6dése fajspecifikus jelleg. Az arbuszkulumok a
gombatelepek megjelenésétdl szamitva par napon beliil kifejlodnek, majd kortil-beliil 2 hét alatt
elhalnak és megemésztdédnek a novényi sejtek altal. Ezutdn 0 arbuszkulumok megjelenése
lehetséges (Bago et al., 2000; Peterson és Massicotte, 2004; Parniske, 2008; Alizadeh, 2011;
Philips, 2017; Begum et al., 2019).

O
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4. abra: Arbuszkulumok kialakitasa (Forras: Parniske, 2008)

A kiilonboz6 biotikus interakciok mellett, a biotrof gombak feladata nem csak a
rhizoszféra formaldsa, hanem a tapanyagokért ¢&s helyért folytatott kiizdelem. A
mikorrhizaképzé gombéak vékony fonalaik segitségével képesek behatolni a névényi gyodkerek
szamara nehezen elérhetd, aprobb talajspordkba is, ezaltal szélesitik a ndovény viz- és
tapanyagleld teriiletét a talajban. Hifaik terjeszkedése folyaman gatoljadk a korokozok és
kartevok létfenntartasdhoz sziikséges taplalék, azonfeliil ndvényi anyagcseretermékek
megszerzeését, ezaltal kiszoritjdk a ndvénypatogén szervezeteket természetes éldhelyiikrol.
Mindemellett, a mikorrhizaképz6 gombak megtelepedésének kovetkeztében 1étrejott
gyokérmorfolodgiai valtozasok (példaul sejtfalvastagodas, lignin-felhalmozddas) megnehezitik
a talajlako korokozok behatoldsat a gyokérrendszerbe, ennélfogva megakadalyozzak a patogén
altali kolonizaciot (Parniske, 2008; Smith és Read, 2009; Bonfante ¢s Genre, 2010; Lambers és
Oliveira, 2019; Dowarah et al., 2021).



Vos és munkatarsai (2013) fonalférgek kartételét vizsgalta mikorrhizaképz6 gombakkal
oltott paradicsom ndvényeken. A tanulmany szerint a gyokérbubacs-fonalférgek csekélyebb
mértékben hatoltak at az oltott novények gyokerein, az oltatlan névények gyokereihez képest.
A sejtfalvastagodas jelenségét az egyéb novényi részeken is megfigyelték. Chen és munkatarsai
(2013) uborka novényeken végzett kisérletiikk soran az oltott novények levélmintai kozott
magasabb lignin tartalmat mértek. Lee és munkatarsai (2005) ugyancsak uborka ndvényen
vizsgalva a kovetkezé megallapitasra jutottak: a mikorrhiza-oltott névények korében fokozott

kallozképzodés volt megfigyelhetd (Lee et al., 2005; Vos et al., 2013; Chen et al., 2013).
2.3. A novényi stressz

2.3.1. Névényi stresszhatasok

A ndvény stressz fogalmat tobbféleképpen is meghataroztdk a botanika torténetében.
Larcher (1980) szerint a kovetkezéképpen irhato le: olyan kiilondsen karos fizioldgiai valtozas,
amely fenyegetést jelent a ndvények szamara, ennek kovetkeztében védekezési reakciot valt ki.
Lichtenthalerhez (1998) kothetdk azon gondolatok, miszerint a ndvényi stressz olyan
kedvezotlen hatast jelent, amely akadalyozza a novényt annak anyagcsere, novekedési vagy
fejlodési folyamatainak végrehajtasdban (Lichtenthaler, 1998; Gaspar, 2002; Kranner 2010.;
Shabala, 2017).

A ndvényi szervezeteket érd kiilonbozo stresszhatasok abiotikus és biotikus stresszként
csoportosithatok. Az abiotikus stresszt az eldnytelen természeti hatasok valtjak ki, amelyek
példaul az alacsony vagy tul magas homérséklet, nem megfeleld vizellatas, tapanyaghiany,
oxidativ stressz, tul sok vagy kevés fény, UV sugarzas, a talaj magas s6 és nehézfém tartalma,
tovabba a savas esé és a légszennyezettség. A biotikus stresszt fert6z6 korokozok, példaul
virusok, valamint €16 szervezetek okozzak, amelyek lehetnek kiilonb6z6 gombak, baktériumok,

fonalférgek és kartevo rovarok (Lichtenthaler, 1998; Schulze et al., 2005; Mittler, 2006).

Helyhez kotott életmdodjukbol  adandéan a  novényeknek — kiilondsképpen
alkalmazkodoképesnek kell lennitik a folyamatosan valtozo kornyezeti hatasokkal szemben. A
kornyezeti stressz fOként az alapvetdé anyagcsere folyamatokban okoz Kkart, ezaltal
megvaltoztatja a ndvény természetes ndvekedési habitusat és produktivitdsat. Az emberi
tevékenység kornyezetszennyezd hatdsa klimavaltozast okoz, amely tovabb stlyosbitja a
novényi stresszt okozo szélsdséges iddjarasi koriilményeket. Az emberiség €¢lelmezését ellato

termesztésbe vont novények kielégitd terméshozaménak fenntartdsa érdekében a hatékony



novényi stresszvalasz elésegitése kulcsfontossagu jelentdséggel bir (Boyko és Kovalchuk,

2008; Zandalinas és Mittler, 2022; Loo et al., 2022).
2.3.2. Novenyi stresszvalasz

Barminemii behatas, amely a névényi homeosztazis valtozasat okozza, stressz faktornak
tekinthetd. A stressz elleni kiizdelem akklimatizacidés folyamatokat indit el a ndovényben,
amelyek génexpresszios valtozasok, modosult transzkriptumok, ujfajta fehérjék és egyéb
anyagcseretermékek formajaban nyilvanulhatnak meg. Funkcidjuk szerint ezek alapvetden
szignalmolekukak, ozmoprotektans és antioxidans jellegli vegyiiletek, nem kizart azonban,
hogy akar mindharom tulajdonsaggal egyszerre is rendelkeznek — mint példaul a prolin

aminosav esetében (Shulaev et al., 2008; Hayat et al., 2012).

A kiilonboz6 stressz faktorok reaktiv oxigénformak keletkezését okozhatjak, amelyek
felhalmozodasa oxidativ stresszt idéz eld a novényi sejtekben. Ezek az erds oxidald hatasu
molekulak a kovetkezék lehetnek: szinglet oxigén (*O.), hidrogén-peroxid (H20.), tovabba
szabadgyokok, mint a szuperoxid gyok (O27) és hidroxilgyok (OH'). Ezek a reaktiv oxigén
szarmazékok (ROS) rendszerint a novényi sejt kloroplasztiszaban, mitokondriumaban és
peroxiszomajaban képzédnek (Das és Roychoudhury, 2014). Valamennyi reaktiv oxigén
molekula sejtkarosito hatassal bir, leginkabb a membran lipidek, fehérjék és nukleinsavak
szerkezetében tesznek kart (Li, 2023). Mindemellett ugyanakkor jelatvivé szerepet is
betblthetnek a sejtkommunikacioban (Mittler, 2017). Jelentés stresszhatasok kovetkeztében
azonban talzott mértékben felszabadulhatnak, veszélyeztetve a novény éEletfenntartasat. A
megnovekedett oxidativ stressz hatasara a novényi Szervezet szamos szabadgyokmegkoto,
antioxidans molekula (példaul aszkorbinsav, fenoloidok, glutation, prolin) és enzim
termelésével valaszol, amelyek példaul a katalaz (CAT), a szuperoxid-dizmutaz (SOD),
peroxidaz (POD), aszkorbat-peroxidaz (APX) és glutation S-transzferaz (GST) enzim (Mittler,
2006; Kosova et al., 2011; Mittler, 2017; Hashem et. al, 2018; Chauhan et al., 2022).

Az aszkorbat-peroxiddz az egyik leghatékonyabb reaktiv oxigénformakat semlegesitd
enzim, amelynek sejten beliili elé6fordulasa szerint 5 izoformajat kiilonboztetjilk meg. Ezek a
molekulak megtalalhatok foként a kloroplasztiszok tilakoid membranjaban és sztromajaban, a
citoszolban, valamint peroxiszomakban és mitokondriumokban, ahol az oxidativ hidrogén-
peroxidot alakitjak at az elektron donorként miikkodd aszkorbinsav segitségével vizzé és
dehidroaszkorbatta (H2O>+AA — 2H>O+DHA), ezaltal csokkentik az oxidativ stresszhatast
(Das és Roychoudhury, 2014; Li, 2023).



A glutation S-transzferaz enzim csoport jelentds szerepet jatszik a novényi stressz
kezelésében. Egyes kutatasok szerint a biotikus stresszvalasz kezdetén megnd a GST gének
kifejez6désének szintje, valamint betegség esetén a tal- és aulexpresszalddasuk mértéke
befolyasolhatja a novények fert6zottségi szintjét (Gullner et al., 2018.) A GST enzimek 6
funkcidja a méregtelenités, elosegitik a novények novekedését és fejlodését. Az oxidativ stressz
lekiizdése mellett szerepet jatszanak a nehézfém stressz és  szermaradvanyok
felhalmozodasanak csokkentésében, valamint a kettes fotorendszer hatékony reakcidinak
lefolyasaban. Miikodésiik szerint tripeptid glutation molekulak és citotoxikus szubsztratok
valtozatos stresszhatasokkal szemben. A megkotott karosanyagok kivalasztodnak a
szallitészovetbe, vagy vakudlumokban raktarozodnak (Basantani és Srivastava, 2007; Lenoir

etal., 2017).
2.4. Az arbuszkularis mikorrhizaképzé gomba szerepe a novényi stresszvalaszban
2.4.1. Szarassag stressz:

Az alacsony vizellatottsag az egyik legfontosabb tényezd, amely visszafogja a novény
novekedésének és termel6képességének mértékét (Diagne et al., 2020). A szarazsag stressz
hatasara zarddnak a sztomak, felborul az ozmotikus egyensuly, csokken a novény CO2 felvevd
képessége, ily modon a fotoszintetikus reakciok lefolyasa akadalyozotta valik (Mittler, 2006).
A nagymértékli vizveszteség elkeriilése érdekében csokkenteni kell a sejt ozmotikus
potencialjat, amely lehetévé teszi a sejt egészséges turgorallapotanak fenntartasat. Az
arbuszkularis mikorrhizaképzd gombak ezt tigynevezett ozmoreguléns vegyiiletek, ozmolitok
felszabaditasaval érik el, amelyek lehetnek példaul kiilonb6z6 cukrok (szachardz, mannit),
aminosavak (prolin, betain), szervetlen ionok (P, N, K, Mg, Ca), illetve antioxidans vegyiiletek.
Az arbuszkularis mikorrhiza kapcsolat vizhianyos kornyezetben betoltott segitd szerepét

szamos tanulmany alatamasztja (Evelin et al., 2009; Zhu et al., 2017; Diagne et al., 2020).

Chitarra és munkatarsai (2016) paradicsom novények friss tomegét és magassagat,
ezenfeliil sztomaik szamat hasonlitottdk Ossze, majd megallapitottdk, a mikorrhizaképzd
gombaval (Rhizophagus intraradices, Funneliformis mosseae) oltott ndvények vizhianyos
kornyezetben szignifikdnsan magasabb értékeket produkaltak, valamint emelkedett szuperoxid-
dizmutaz enzim aktivitast is mérte (Chitarra et al., 2016). Hasonld kdvetkeztetésekre jutottak
Abbaspour és kutatotarsai (2012): Glomus etunicatum gombaval oltott pisztacia magoncokon

végzett kisérletiik soran magasabb hajtas és gyokér tomegeket, 6ssz Kloforfill, prolin és cukor
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tartalmat, emellett megnovekedett kalatdz enzim aktivitast és hatékonyabb vizfelvételt

detektaltak szarazsag stressz esetében (Abbaspour et al., 2012).

R. irregularis és F. mosseae gombat tartalmazé oltdanyaggal kezelt és kezeletlen a
novényeket vizsgaltak Leventis és tarsai (2021), atlagos mértékii és csdkkentett ontdzés mellett.
Mindkét esetben megallapithaté volt: a mikorrhizaképz6é gombakkal oltott paradicsomok
esetében 40-60%-kal nott a vegetativ tomeg mértéke. A levélmintak alapjan emelkedett a
foszfor koncentracio, illetve a K, Ca, Mg, Zn, és Mn asvanyi anyagok szintje is. Alacsony

vizellatottsag mellett javult a vizhasznalat hatékonysaga ¢és stabilitasa (Leventis et al., 2021).
2.4.2. Hostressz

A hémérsékleti stressz legnagyobb mértékben a fotoszintézis folyamataira, foként az
elektrontranszportlanc  megfelelé mukodésére jelent veszélyt. Az  arbuszkularis
mikorrhizaképz6 gombak lehet6vé teszik a novény fokozott tapanyag- és vizfelvételét,
eldsegitik az ozmolit és antioxidans vegyiiletek képzddését, ezaltal novelik a fotoszintetikus
kapacitast, igy a novény szélsdséges homérsékleti viszonyokkal szembeni tliréképességét

(Mathur és Jajoo, 2020).

Maya és Matsubara (2013) magas hdmérsékleti stressznek kitett ciklamen névényeken
vizsgaltak a G. fasciculatum mikorrhizaképz6 gomba hatasat, elsdsorban a biomassza és
antioxidans elemek gyarapodasanak mértékére. A szimbionta kapcsolatot 1étesitd ndvények
korében szignifikansan nem emelkedett a szaraz gyokértomeg, ndvekedett azonban a magassag,
levélszam ¢és méret, emellett az oltatlan névények levelein barnulds volt megfigyelhetd. A
hostressz okozta oxidacios kar kivédése érdekében emelkedett a vizsgalt novényi részek
szuperoxid-dizmutaz (SOD) és a levelek aszkorbat-peroxidaz enzim (APX) aktivitasa, valamint

a polifenol és aszkorbinsav tartalom (Maya és Matsubara, 2013).

Hajiboland és munkatarsai (2019) G. versiforme és R. irregularis gombakkal oltott arpa
novényeken vizsgaltak a mikorrhiza kapcsolat lehetséges pozitiv hatasait. Alacsony
homérsékleti és fagyasi stressz mellett szamottevé mértékben emelkedett a novények talélési
esélye, amely intenzivebb hajtasnovekedés, fotoszintetikus és transzspiracios rata, magasabb
prolin tartalom, valamint csokkent H2O> szint formajaban nyilvanult meg. Az antioxidans
enzimek (CAT, SOD, POD) aktivitasa azonban nem emelkedett (Hajiboland et al., 2019). A
prolin és antioxidans enzim szintet kukorican vizsgalva ellentétes eredményeket kaptak Zhu és
tarsai (2010). Kisérletiikben G. etunicatum gombaval oltott novényeket alkalmaztak, alacsony

¢s magas homérsékleti stressznek kitéve. Az antioxidans elemek (CAT, SOD, POD)
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aktivitasanak értéke emelkedett, a gyokér tomegek értékei azonban nem novekedtek, valamint
a prolin tartalom szignifikansan alacsonyabb volt az oltott ndvények mintaiban. Az alacsony
prolin tartalom akar az antioxidans enzimaktivitas novekedésével is magyarazhato, amely altal
er6sodik a hémérsékleti stresszel szembeni tolerancia, ily modon a névény szamara nem

feltétleniil sziikséges a fokozott ozmolit termelés (Zhu et al., 2010).
2.4.3. So0-, nehézfem- és karosanyag stressz:

Az egyre novekvo atlaghémérséklet kovetkeztében fokozodik a talaj parologtatasa,
amely a gyakori mitragyazas mellett s6 és nehézfémek (példaul Al, Cu vagy Cd)
felhalmozddasat okozza a talajban. A megnovekedett Na* and CI° ion felvétel, valamint
tulsagosan magas nehézfém tartalmu él6hely, az egyéb kornyezetszennyez6 hatasok mellett,
ugyancsak karos kovetkezményekkel jarhat a novényi szervezetek szamara: korlatozodik a viz-
¢és tapanyagfelvétel, amely legfoképp novekedési nehézségeket, a sejtmembran,
sejtorganellumok ¢s enzimek szerkezeti karosodasat, ennélfogva hozamkiesést okoz. Az
arbuszkularis mikorrhiza kapcsolat azonban ebben az esetben is serkentheti a névény védekez6
erejét, amely antioxidans ¢és ozmoprotektans vegyiiltek kivalasztasaval, a tapanyag- ¢és
vizfelvétel eldsegitésével, illetve az ion egyensuly és a fotoszintetikus miikodés javitasaképpen

mutatkozik meg (Evelin et al., 2009; Damaiyanti et al., 2015; Diagne et al., 2020).

Beltrano és tarsai (2013) sotressznek kitett, R. intraradices gombaval oltott paprika
novényeket vizsgaltak. Eredményeik szerint sostressz hatasa mellett a mikorrhiza kapcsolatot
fenntartd névények esetében intenzivebb hajtas és gyokér novekedést figyeltek meg, ezenkiviil
emelkedett cukor, prolin, foszfor és kalium tartalmat. Hashem és tarsai (2018) sostresszes
kornyezetben nevelt ndvények vizsgalatai soran a G. etunicatum, R. intraradices és F. mosseae
gomkbakkal oltott ndvények jelentdsebb biomassza termelést, alacsonyabb lipidkarosulast, és
elektrolit veszteséget mutattak. Az uborka mintakon végzett szamitasok szerint, az emelkedett
prolin és szénhidrat tartalom mellett magasabb aszkorbinsav és tovabbi antioxidans enzim
(példaul SOD, APX, CAT) értékeket mértek (Beltrano et al., 2013, Hashem et. al, 2018).

Hashem és munkatarsai (2016) korabban nehézfém-terheléses kutatast is lefolytattak.
Vizsgalataik soran paradicsom ndvényeket oltottak kiilonbozé arbuszkularis mikorrhizaképzo
gombakkal, majd megéllapitottdk, kadmium stressz hatdsara az oltott novények hajtas- és
gyokérhossza, illetve klorofill tartalma kevésbé csokkent a kontrollcsoportéhoz képest.
Ezenkiviil alacsonyabb H2Op, és emelkedett antioxidans enzim szintet (SOD, CAT, POD, APX)

mértek, amely az oxidativ stresszel szembeni hatékonyabb védekezést igazolja. Li és tarsai
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(2022) kadmium terhelés mellett vizsgaltak G. mosseae gombaval oltott bza ndvények
transzkripcionalis valtozasait. Eredményeik szerint az oltott novények korében csokkent a
nehézfém okozta oxidativ stressz, valamint fokozodott a kadmium karos hatasanak
semlegesitése céljabol kifejez6dé raktarozasért felelés enzimek (példaul GST) génexpresszidja

(Hashem et al., 2016; Li et al., 2022).

Lenoir és tarsai (2017) lucerna novényeken vizsgaltdk a talajban felhalmozodo
szénhidrogén égéstermék, benzopirén karos hatasat R. irregularis oltas mellett. A mikorrhizalt
novények mintaiban megfigyeltek gyokérhossz novekedést, illetve a karosanyag felhalmozodas
szintje szignifikdnsan alacsonyabb volt, ugyanakkor, az antioxidans ¢s detoxifikalé enzimek
(példaul APX és GST) expresszalasa és aktivitasa nem ndvekedett az oltatlan lucernakhoz
képest. Az utobbi jelenséget a mikorrhiza kapcsolat 4ltal biztositott oxidativ stresszel szembeni
tolerancia fokozasaval indokoltak, ezenfeliil lehetséges, az alacsonyabb karosanyag tartalom
nem volt elegendd antioxidans génexpresszio beinditasahoz (Lenoir et al., 2017). Pallara és
munkatarsai (2013) hasonloképpen magyaraztak génexpresszios vizsgalatuk eredményét. A G.
mosseae gombaval oltott, so- és fémszennyezett talajban nevelt nyarfa novények levél- és
gyokérmintdiban kevesebb antioxidans enzim (SOD, APX) expresszalodott, az oltatlan
novényekéhez képest. Az alacsony expresszid okaként a mikorrhiza oltas oxidativ stresszre

gyakorolt pozitiv hatasat jelolték meg (Pallara et al., 2013).
2.4.4. Mikorrhiza indukalt rezisztencia (MIR) és biotikus stressz

Az arbuszkularis mikorrhizaképzé gombak a kdrnyezeti stresszhatasokon tul a biotikus,
azaz kartevé organizmusok, valamint novényevo allatok altali fertdzéses és sebzési sériilések
okozta novényi stresszvalaszok hatékonysagat is novelhetik (Song et al., 2013; Cervantes-
Gamez et al., 2016; Diagne et al., 2020). Az AM szervezetek sajatos jelmolekulai (példaul kitin)
segitségével indukalt szisztemikus — a novényi szervezet egészében megjelend — rezisztenciat
inditanak el a gazdandvény gyokérsejtjeivel valo érintkezés utjan, amely folyamatot mikorrhiza
indukalt rezisztencidnak (MIR) neveziink. Ez a folyamat magaba foglalja a ndvényi szervezet
gyors és hatékony védekezését szolgald kiilonbozd transzkripcids és hormonalis valtozasok
sorat, amely tobbek kozott fokozott kallozképzodéssel, sejtfalvastagodassal, ezenfeliil
kiilonb6zé masodlagos anyagcseretermékek kivalasztasaval (példaul fitoalexinek, patogén
elleni fehérjék, fitohormonok, kitinaz, glilkanaz, fenoloidok) jar (Lee et al., 2005; Song et al.,
2015; Dowarah et al., 2021). Az arbuszkulumokkal atsz6tt sejtekben fokozodik a jazmonsav

felszabaditasa, amely novényi hormon beinditja a védelmi reakcioban részt vevé gének
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expresszidjat szabalyozo transzkripcios faktorok aktivalasat, ezaltal a gazdanovény egyfajta
készenléti allapotba keriil a patogén behatassal szemben (El-Khallal, 2007; Pozo és Azcon-
Aguilar, 2007; Cameron et al., 2013; Nair et al., 2015; Dowarah et al., 2021).

Stolyarchuk és tarsai (2009) R. intraradices mikorrhizaképzé gombaval és dohany
mozaik virussal fert6zott dohdny novényekrdl készitett tanulmanyaban tiinetmentes, lassubb
virusfejlodést allapitottak meg az oltott novények korében: a fertdzés korai stadiumaban

négyszer kevesebb mértékli virus antigént detektaltdk az oltatlan noévényekhez képest

(Stolyarchuk et al., 2009).

R. irregularis gombaval oltott, majd Xanthomonas baktériummal is kezelt paradicsom
novényeken végeztek eloszor Cervantes-Gamez ¢és munkatarsai (2016) génexpresszios
vizsgalatot: az oltott ndvények levélmintaiban 742 gén esetében tortént valtozas a
génexpresszio folyamataban, amelyek leginkabb a fehérjék, RNS, jelz6- és szallitomolekulak,
valamint hormonhdztartas transzkripcionalis valtozésait jelentették. A megfigyelt gének koziil
18 volt kothetd a biotikus stresszvalaszhoz. Az oltott novények esetében szignifikdnsan
kevesebb szovetelhalasos levelet szamoltak, igy arra kovetkeztettek, a mikorrhiza kapcsolat

noveli a patogén behatas elleni tolerancia szintjét (Cervantes-Gamez et al., 2016).

Kumari ¢és Prabina (2019) Fusarium oxisporum gombaval fert6zott paprikakon
vizsgaltak a Glomus mikorrhizaképz6 nemzetség segité hatasat. A mikorrhiza kapcsolatot
Iétesitd gyokerek antifungalis elemek felszabaditasaval gatoltak a patogén micélium
novekedését, amely szemmel lathat6, micéliummentes zonat eredményezett a gyokerek koriil.
Az oltott ndvények korében ezenfeliil a gombas betegség jelei kevésbé voltak észrevehetdk, a
novényi mintakban pedig magasabb novekedési, tomeg és hozam értékeket, valamint

emelkedett Klorofill, N, P, és K tartalmat mértek (Kumari és Prabina, 2019).

Song ¢és munkatarsai (2013) herbivor lepkehernyok kartételének kitett, G. mosseae
gombaval kezelt jdzmonsav-tultermeld, €s jazmonsav termelésre képtelen, tovabba vad tipusu
paradicsom novények stresszvalaszat tanulmanyoztak. Megfigyeléseik szerint valamennyi
arbuszkularis mikorrhizaképz6 gombaval oltott jazmonsav termelésre képes novényben
erésebb expressziot produkaltak a védelmi reakciot serkentd gének. A jazmonsav bioszintézis
utjat nélkiilozé egyedek azonban nem mutattak valtozd génmiikddést, igy megallapithato: a
mikorrhiza kapcsolat szerepet jatszik a patogénekkel szembeni védekezOképesség és
rezisztencia kialakitasaban, amely folyamat alapvetden a jazmonsav vezérelte szignalrendszer

aktivizalasara épiil (Song et al., 2013).
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2.5. A lisztharmat fert6zés és az AM gombak kapcsolata

A lisztharmat gombak a termelésbe vont novények egyik legjelentésebb koérokozoi
napjainkban. A lisztharmat gomba szervezetek altali fertézés valamennyi fold feletti ndvényi
részt érinthet, amely soran jellegzetes, micélium és sporak alkotta fehér szovedék bevonata
jelenik meg az érintett novényi részeken. A korai fert6zés hatasara a terméshozam akar 30%-
kal is visszaeshet a betakaritas idejére. A kartételt elszenvedé novények kevesebb viragot
fejlesztenek, ezéltal a termésfejlodés is akadalyozotta valik. Tovabba tapasztalhato kozottiik a
levelek deformalddasa, lehulldsa, a termés elszinezddése. A gombafertézés nem halélos
kimenetelli a ndvényi szervezetek szamara, azonban az altalanos egészségromlas hatdsara az
egyéb biotikus és abiotikus stresszhatasokkal szemben is csokken védekezOképességiik. A
lisztharmat nemzetségek korét a gombak orszaganak Ascomycota torzsén beliili Erysiphales
rend egyetlen, Erysiphaceae csaladja foglalja magaba, amely koriil-beliil 900 fajjal rendelkezik
(Hiickelhoven, 2005; Pfeufer et al., 2017; Shirouzu et al., 2020).

A lisztharmat fert6zést okoz6 gombak az arbuszkularis mikorrhizaképzokhdz hasonldan
obligat biotrof é161ények. Eletmodjuk szerint ellenben parazitak, amelyek a névényi epidermisz
sejtjeit fertézik. Altaldban gazdanovény-specifikusak, lehullott leveleken telelnek at az ivaros
szaporodast szolgalo, aszkosporakat fejlesztd kazmotéciumaikkal. Emellett a novényi
rigyeken, kéregrészekben is attelelhetnek micéliummal, amelyek hifaszovedékén
konidiumtartokrol (konidiofor) lefiizdd6 konidiosporak képzédhetnek. Ezt kovetden ivartalan
konidium sporaikkal megtapadnak a novényi sejtek feliiletén, majd csiratomldik megnyulasaval
appresszoriumot képeznek, amely képlet a sejtfelszinen vald rogziilést, valamint a kutikulan és
sejtfalon valo athatolast szolgalja. Miutan a tilnyomas és enzimeik segitségével behatolnak a
sejtfalba, hausztoriumokat, tapanyag felvételre szolgald szivokakat fejlesztenek, amelyeken
keresztiil novényi szerves anyagokhoz jutnak hozza. Terjeszkedésiik soran a gombdaknak meg
kell kiizdeniiik a sejtfalpenetracié indukalta névényi védekezérendszerrel, amellyel szemben
azonban nem minden esetben tudnak gyézedelmeskedni (Hiickelhoven, 2005; Glawe, 2006;
Glawe, 2008; Kang, 2020).

A lisztharmat fert6zés kezelésére tilnyomorészt kornyezetkarositd, emberi és allati
szervezetekre egyarant veszélyes fungicideket hasznalnak a mezdgazdasagi termelésben. A
karosanyagok visszaszoritasa érdekében sziikséges az Okologiai szemléleti megoldasok
alkalmazasa iS. Szamos kutatas vizsgalta az arbuszkularis mikorrhizaképz6 gombak lisztharmat

elleni védekezésben jatszott szerepét (Yousefi et al., 2018).
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5. abra: Lisztharmat gombak jellemz6 képletei:

(a-b) appresszoriumok, (c) konidioforok csoportja,
(d) leftiz6d6 konidium, (e) konidiumok, (f) konidiumlanc,
(g) kazmotécium, (h) aszkusz €s aszkosporak

(Forrés: Glawe, 2008)

Yousefi és munkatarsai (2018) lisztharmat-fert6zott alma palantakon vizsgaltak az
arbuszkuléris mikorrhizaképzd gombak lehetséges hatésait. Kisérletiik soran megallapitottak, a
mikorrhizalt gyokerli novények szignifikdnsan magasabbra néttek a nem-mikorrhizalt
tarsaikhoz képest, valamint emelkedést mutattak ki a levelek fejlodésének és szamanak
mértékében, amely hatterében a mikorrhiza kapcsolat altal biztositott megndvekedett tapanyag
felvételt sejtették (Yousefi et al., 2018).

Mustafa és tarsai (2017) hasonloképpen kedvezo hatast igazoltak a mikorrhizaval oltott
és lisztharmat-fert6zott biza novények egyedei kozott. A G. mosseae-vel kezelt novények
levelein 78%-kal alacsonyabb mértékii lisztharmat fertdzés volt lathato, valamint szisztemikus
rezisztencia kialakulasat is detektaltak. A megfigyeléseiket a novényi epidermisz sejtek
hausztorium szamanak csékkenésével, polifenolok felhalmozodasaval, valamint antioxidans és
egyéb védekezésben résztvevd gének kifejez6désének fokozasaval magyaraztak, amely
folyamatok a mikorrhiza kapcsolat eredményeként jottek 1étre. Mustafa és munkatarsai (2016)
egy évvel korabbi kisérletiikben kiilonb6z6 dozisu és faju mikorrhizaképzo gombakat teszteltek
ugyancsak buzandvényeken. Eredményeik szerint valamennyi gomba sikeresen csokkentette a
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lisztharmat fert6zés szintjét, azonban ennek mértéke nem volt egyenes aranyos az alkalmazott
mikorrhiza dozis értékével. Kovetkeztetéseik szerint ebbdl fakadéan az inokulum
Osszetételének kivalasztasa meghatarozobb szempont a dozis mértékénél (Mustafa et al., 2016;

Mustafa et al., 2017).

Gernns ¢és tarsai (2001) szabadfoldi és liveghazas kisérletet is lefolytattak mikorrhiza-
oltott arpa novényeken. A szabadfoldi koriilmények kozt termesztett egyedeken 25%-kal
magasabb kolonizacios értéket szamoltak, a novényhazi egyedek kolonizacios szintjével
szemben, valamint a lisztharmat fert6z¢és kiterjedésének mértéke is magasabb volt az {iveghazi
novények kozott. A mikorrhiza-oltott ndvények alapvetéen nem produkaltak magasabb
szemtermés hozamot, azonban a lisztharmat fert6zést kovetben nem mutattak hozambeli
csokkenést sem, ellentétben a nem-mikorrhizalt tarsaikkal. Az utobbi csoport szemtermései
kozott mindségbeli (példaul keményitd) csokkenést, valamint leveleikben alacsonyabb klorofill
tartalmat is feljegyeztek. Ilyesfajta valtozads a mikorrhizalt novények ko6zott nem volt

megfigyelhetd (Gernns et al., 2001).

Larsen ¢és Yohalem (2004) kutatasuk soran kiilonb6z6 dozisu arbuszkularis
mikorrhizaképz6 gomba inokulumaval oltott uborka ndvényeket vizsgaltak, a mikorrhiza oltas
pozitiv hatasat azonban nem tudtak kimutatni a lisztharmat-fert6zott novények gyokér- és
hajtas-, valamint teljes biomassza tomeg értékeit 6sszehasonlitva. A hajtas szaraz tomegének
értékében ezenfeliil még 17%-o0s csokkenést is tapasztaltak a mikorrhizaképzd gombaval oltott
novények csoportjaban. A lisztharmattal kezelt novények korében a fertdzottségi szintet
vizsgalva sem talaltak szignifikans kiilonbséget az oltott és oltatlan ndvények mintai kozott

(Larsen és Yohalem, 2004).

Liu és tarsai (2018) asztragalusz névényen végzett tanulmanyukban nagyobb mértéki
novekedést és magasabb peroxidaz enzim szintet emlitenek, viszont a lisztharmat fertézéssel
szembeni fogékonysaga is nott a lisztharmat-fert6zott és mikorrhizalt névényeknek (Liu et al.,
2018). Kang (2020) btza ndvényeken végzett tanulmanyaban nem tudta szignifikdnsan
bizonyitani az R. irregularis mikorrhizaképzé gomba lisztharmat fert6zés elleni védekezésben,
valamint a fert6zott novények ndvekedésében nyujtott jotékony hatasat, holott Mustafa és tarsai
(2016) korabbi kisérletilkben 34%-0s fertézéscsokkentd hatast tulajdonitottak a gombanak.
Eredményeit a gazdandvény fajtavalasztasanak meghatarozo szerepével indokolta (Mustafa et

al., 2016; Kang, 2020).
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2.6. AM gombadk szerepe a paradicsom termesztésben

A kiemelked6 beltartalmi értékekkel rendelkez6 paradicsom (Solanum lycopersicum L.)
az egyik legfontosabb termesztett novényeink egyike. A burgonyaviraguak rendjébe
(Solanales) és burgonyafélék csaladjaba (Solanaceae) tartozo zoldségndvény szerte a vilagon
fogyasztott (~18 kg/f6), amely elsésorban az antioxidans hatasa likopin, C-vitamin, 3-karotin,

és flavonoid tartalmanak kdszonhet6 (Gerszberg et al., 2015).

A nagylizemi koriilmények kozott termesztett paradicsom fajtak korében azonban
gyakran iz- és tapanyagtartalom csokkenés figyelheté meg. Mindemellett, a paradicsom névény
kiilondsen érzékeny egyes betegségekre és kartevokre, amely sajnalatos médon mértéktelen
novényvéddszer hasznalatot eredményez. A megfeleld hozam megtartasa érdekében tovabba
nagymértékii N és P miitragya alkalmazasa sziikséges. A vegyszeres kezelések karos hatasanak
mérséklése érdekében, valamint az Okoldgiai szemléleti gazdasagok gyarapodasa
kovetkeztében alternativ megoldasok kivizsgalasa indokolt. A mikorrhizaképzé gombakkal
torténd oltas szamos kedvez6 hatassal birhat a paradicsom novény tapanyagfelvétele, fejlédése,
terméshozama, illetve az abiotikus és biotikus stressz kezelése szempontjabol (Schubert et al.,
2020; Ozbucak és Kabul, 2022).

Schubert és tarsai (2020) talajnélkiili hajtatasban vizsgaltak a paradicsom gyiimolcs
tapanyagtartalmanak lehetséges novekedését R. irregularis gomba oltasa és csokkentett foszfor
adagolasa mellett. Az oltott novények mintaiban magasabb likopin, cukor és — a prolin
kivételével — szabad aminosav tartalmat mértek, igy a beltartalmi értékek emelkedését igazolni
tudtak. Hozam novekedést azonban nem tapasztaltak. Damaiyanti és munkatarsai (2015) ezzel
szemben 35,99%-kal magasabb hozamértéket mértek mikorrhizalt paradicsom ndovényeken.
Ezenkiviil megfigyeltek magassag, levéltomeg ¢és levélszam ndvekedést is. A ndvényeket
sostressznek is kitették, am a stresszes koriilmények kozott a mikorrhizaképzé gombakkal oltott

névények nem mutattak gyarapodast (Damaiyanti et al., 2015; Schubert et al., 2020).

Ozbucak és Kabul (2022) mikorrhizaképzé gombakkal oltott és oltatlan paradicsom
novények prolin, klorofill és karotinoid tartalmanak alakulasat vizsgaltak, kiilonb6z6 dozist
fungicid kezelés mellett. A mikorrhizalt ndvények levélmintaiban magasabb klorofill és
karotinoid, azonban alacsonyabb prolin tartalmat mértek. A prolin aminosav természetes
antioxidans szerepet tolt be a novény stresszvalaszaiban, ezért az alacsonyabb prolin tartalom
ismeretében arra a kovetkeztetésre jutottak, a mikorrhiza oltas hatasara a névény vegyszeres

kezeléssel szembeni Stressztiiré képessége emelkedett (Ozbucak és Kabul, 2022).
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Jamiotkowska és munkatarsai (2020) vegyszermentes, Okologiai gazdalkodasban
Claroideoglomus etunicatum és Rhizophagus intraradices gombakkal oltott paradicsomon
vizsgaltak a gombdk novekedésre, hozamra, valamint makrotipanyag-felvételre gyakorolt
hatasat. Eredmények szerint az oltott novények gyokérhossza, levéltomege, Ca és K felvétele
szignifikansan novekedett, valamint javult a ndvények altalanos egészségi allapota. A
termésmennyiségnél szignifikans kiilonbség ugyan nem volt igazolhatd, az oltott novények
korében viszont joval magasabb aranyban fordultak elé betegségmentes gylimolcsok

(Jamiotkowska et al., 2020).

A mikorrhizagombakkal létesitett szimbionta kapcsolat révén novekedhet a
gazdanovények kartevok és korokozok elleni rezisztenciaja is. Fujita és munkatarsai (2022)
Gigaspora margarita gombaval oltott paradicsom ndvények pszeudomonaszos €s botritiszes
betegségének vizsgalata sordn biztatd eredményekre jutottak: a biotikus stressz hatisara
magasabb szalicil-és jazmonsav génexpressziot mértek a mikorrhizalt névényekben, amely a

mikorrhiza indukalt rezisztencia feltételezését erdsitette (Fujita et al., 2022).

Paradicsom novény alterndrids betegsége mellett vizsgaltdk G. mosseae
mikorrhizaképzé gomba hatasat Song és munkatarsai (2015). A mikorrhiza kapcsolatot
1étesitett ndvények erds és gyors védekezd reakciot mutattak a patogén gombakkal torténd
fert6z0dés hatasara. Egyes védekezd, valamint kartevok és korokozok ellen termelt fehérje
kodolo gének mitkodésében aktivitas ndvekedés volt megfigyelhetd. Szignifikdnsan emelkedett
a B-1,3-gliikandz, kitindz, fenilalanin ammonia-lidz, valamint lipoxigendz enzim aktivitasa,
ezaltal a novény gombas megbetegedéssel szembeni rezisztencidja, amelynek hatterében a

mikorrhizaltsag okozta el6-immunizalas jelensége allhat (Song et al., 2015).

6. abra: Rhizophagus irregularis és Gigaspora margarita gomba kolonizacioja

paradicsom gy6kerén (Forras: Schubert et al., 2020; Fujita et al., 2022)
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. Oltéanyag és novénynevelés

Az arbuszkularis mikorrhizaképz6 gomba hatasat ,,Moneymaker” fajtaju paradicsom
(Solanum lycopersicum L.) névényeken vizsgaltuk. A felhasznalt névények magjait 30 percen
keresztiil 0,02% Tween 20 adalékanyagot tartalmazo 2,5%-os natrium-hipoklorit oldattal
fertotlenitettiik, majd 24 °C-os homérséklet mellett, harom napon keresztiil Petri-csészékben,
fénytol elzarva csiraztattuk. A fejlodo palantakat kiiiltettiik 500 ml-es, 0,5 kg tézeg és homok
keverékét tartamazo milanyag cserepekbe (4:1, v/v, Klasmann TS3, foszfor-pentoxid 0.1 g/l),

majd beoltottuk a novényeket elénevelt Septoglomus constrictum gomba inokulumaval.

Az alkalmazott oltoanyagot a lengyel Szczecina varos West Pomeranian University of
Technology intézetének Novényvédelmi Részlegérdl kaptuk, Janusz Blaszkowski professzor
kozbenjarasaval. A mikorrhizaképz6 gombat az oltast megel6z6 fél évben lucerna (Medicago
truncatula L.) és kukorica (Zea mays L.) novényeken neveltiik, homokos kozegben,
tiveghazban. A paradicsom palantakhoz 50 gramm (30 spora/g) inokulumot adtunk, amely a
sporak mellett tartalmazta a gomba micéliumat, valamint a korabbi gazdandvények
gyokérdarabjait. Az oltott ndvények mellett 1étrehoztunk nem-mikorrhizalt csoportot is, amely
novényeket 50 gramm haromszor, 60 percen at 121 °C-on sterilezett inokulummal kezeltiink.
Ezutan klimakamraba helyeztiik a novényeket, amelyeket 26/20 °C-0s hémérséklet, 16/8 ora
600 pmol/m?s foton fluxus denzitas és 60%-os paratartalom mellett neveltiink. 4 hetes korukban
anovények egy részét a Herman Otto Intézetben lisztharmat fertdzésnek tettiik ki. A kisérletben

felhasznalt 24 novényt a kovetkezo kezelési csoportok szerint alakitottuk:

e 6 db nem-mikorrhizalt és nem fertdzott: Cmock
e 6 db mikorrhizalt és nem fert6zott: Mmock
e 6 db nem-mikorrhizalt és fert6zott: Crn

e 6 db mikorrhizalt és fert6zott Myy .

A 6 hetes novényekrdl levélmintakat gytjtottiink, amelyeket folyékony N2-ben
fagyasztottunk és -80 °C-os hdmérsékleten taroltunk a molekularis vizsgdlatok elvégzéséig. A

teljes novényallomany felszamolasat 8 hetes korban végeztiik el.
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3.2. Novénytomeg €s nOvénymagassag meghatarozasa

A novényallomany felszamoléasakor feljegyeztiik a novényenkénti legmagasabb hajtas
hosszat (cm) és a friss tomeg értékeit (g). Csapvizes mosassal megtisztitottuk a ndvényi hajtas-
¢s gyokérrészeket, majd megmértiik a hajtads, gyokér ¢és teljes biomassza tomegeit,
kezelésenként 3-3 egyeden. Ezutan szaritoszekrényben 60 °C-on hdékezeltiik a kivalasztott

novényeket, majd a kész gyokér, hajtas és az 6ssz novényi részek szaraz tomegeit is lemértiik.
3.3. AM gomba gyokérkolonizacid mértékének meghatarozasa

A mikorrhizalt novényi gyokereket csapvizzel atmostuk, majd 5 ml kalium-hidroxid
oldatban 5 percen keresztiil forraltuk. Ezutan ujbdl lemostuk csapvizzel, valamint 5 ml 5%-0s
ecetsavval. Ezt kovetden egy percig 5 ml 5%-os tintaecetsavval forraltuk, majd még egyszer
csapvizes mosast alkalmaztunk. Az igy kapott szinezett gyokereket glicerin oldatban taroltuk a
gyokérkolonizacios vizsgalat elvégzéséig, amelyet sztereomikroszkdppal hajtottunk végre. A
kolonizacidé mértékét szazalékos aranyban hataroztuk meg, a Giovannetti és Mosse (1980) altal
kifejlesztett Grid Line Intersection modszert alkalmazva. A megfestett gyokereket 1 cm
hosszisagu darabokra vagtuk, és racsozott Petri-csészére helyeztiink 100 darab gyokérrészt
mintanként. A racs és gyokér altal alkotott metszési pontokon megallapitottuk, megfigyelhetd-

e az arbuszkularis mikorrhizaképz6 gomba jelenléte (Giovannetti és Mosse, 1980).
3.4. Lisztharmat fert6zés és a konidiumok szamanak meghatarozasa

A lisztharmat fert6zés inditasa a Blumeria graminis f. sp. hordei liszthartmat betegséget
okoz6 gomba konidiospéras beporzasa altal tortént (300 spora/cm?), amelyet a Herman Ott6
Intézetbe szallitott paradicsom ndvények harmadik levelén végeztek el a ndvényvédelmi
szakemberek. A lisztharmat-fert6zott novények konidium szamanak (db/ml) meghatarozasa
céljabol a két hetes fert6zottségi szintli novények levelén 1 cm atmérdjli vagatot ejtettek, majd
azt 1 ml desztillalt vizbe helyezték. Ezt kovetden 1 percen keresztiil razattak, és az igy kapott

szuszpenziok koncentracidit Biirker hemocitométerben mérték meg.
3.5. RNS izolalas, cDNS szintézis és génexpresszios vizsgalatok

A levélmintdkon végzett génexpresszids vizsgalatokat megeldzden total RNS izolalasa
volt sziikséges, amely folyamatot a Zymo Research (USA) altal forgalmazott ,,Direct-zol RNA
Miniprep Kit” segitségével hajtottuk végre, a mellékelt protokoll 1épései szerint haladva. Els6
Iépésben 100 mg ndévényi szdvet homogenizalasat végeztiik el: a kimért ndvényanyagot
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folyékony nitrogénnel fagyasztottuk, majd 1 ml TRI Reagent® oldo pufferrel steril
dorzsmozsarban Osszetortilk. A feltdrt novényanyagot 30 masodpercen at 13300 rpm
fordulatszamon centrifugaltuk, utana abszolit alkohollal kicsaptuk. Ezutan 1jboli 30
masodperces, 13300 rpm fordulatszamon torténd centrifugalds, majd 400 ul mos6 pufferes
tisztitas kovetkezett. Ezen a ponton DNaz enzimes kezelést iktattunk be az esetleges DNS
maradvanyok eltavolitasa céljabol, amely soran 5 pul DNaz | és 75 pul DNS emészté puffer
keverékét adtuk az elegyhez, majd 15 perces, 20 °C melletti inkubalas kovetkezett. Ezt
kovetden 400 ul RNS elémosod pufferrel tisztitottuk és 30 masodpercig 13300 rpm-en
centrifugaltuk a mintakat, majd még egyszer megismételtiik ezt a folyamatot. Ezutan 700 pl
moso puffer hozzaadasaval, 2 perc hosszan és 13300 rpm fordulatszamon centrifugaltunk.
Végezetiil elegyiinket 50 pl, elézetesen 65 °C-ra melegitett DNaz és RNaz enzimtél mentes
vizzel lemostuk, majd egy Implen NanoPhotometer 2210 géppel megmértiik az RNS
koncentraciokat (ng/ul). A kész mintainkat felhasznalas idejéig -80°C-os homérsékletre

helyeztiik.

7. abra: Novényanyagunk, Implen nanofotométer és Techne PCR késziilék

Az RNS izolalast kovetd reverz transzkripcios kezelést a ThermoFisher Scientific
(USA) révén osszeallitott ,,RevertAid First Strand cDNA Synthesis Kit” felhasznalasaval, és
annak protokolljat kovetve végeztiik el. A 12 mintat a legkisebb RNS koncentraciot (289 ng/ul)
alapul véve, desztillalt viz hozzaadasaval 11 pl-re higitottuk, majd 0,2 ml-es PCR csovekbe

hozzaadtuk a 20 pl végtérfogati cDNS reakcidelegyhez sziikséges tovabbi elemeket:

e 4 ul 5x Reaction Buffer-t (¢cDNS szintézis mix)

e [ pl RevertAid M-MuLV reverz transzkriptaz enzimet (200 U/ul)
e 1 ul RiboLock Rnase Inhibitor-t (20 U/pl)

e 2 ul ANTP Mix-et (10 mM)

e 1 pl Random Hexamer primert.
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A kész elegyeket Techne (USA) TC-412-es PCR késziilékben elhelyezve a kdvetkezéképpen
hékezeltiik: 25 °C-on 5 percig, 42 °C-on 60 percig, és 70 °C-on 5 percig. Ezt kovetéen a mar

CDNS-t tartalmaz6 mintainkat a felhasznaléasig -20°C-os hdmérsékleten taroltuk.

Valés idejli, kvantitativ (RT-q) PCR kezeléssel folytattuk a vizsgdlatokat, amely
folyamatot az Agilent Technologies (USA) Stratagene Mx3000P QPCR késziilékével
végeztiink el. A génexpresszios vizsgalat soran az aszkorbat-peroxidaz (APX) és glutation S-
transzferaz enzim (GST) primereit hasznaltuk, valamint kontrollként alkalmaztuk az elongacios
faktor (Efla) és aktin génspecifikus primerek szekvenciait is. A felhasznalt primer
szekvenciakat a melléklet /. tabldzata tartalmazza. A reakcidhoz sziikséges mintak 25 pl

végtérfogattal rendelkeztek, amelyeket az alabbi modon allitottunk 6ssze:

o 8 ul desztillalt viz

o 1,75 ul forward és 1,75 ul reverse primer

e 12,5 ul SYBR Green Master Mix reagens (Applied Biosystems)
e 1 ul Efla, aktin, APX vagy GST primerpar.

A kész elegyeket az alabbi hoprofil szerint hékezeltiik a PCR késziilékben: 95 °C-on 15
percig, majd 40 cikluson at 95 °C-on 30 masodpercig, 59 °C-on 30 masodpercig, és 72 °C-on
20 masodpercig, végiil 1 cikluson keresztiil 95 °C-on 60 masodpercig, 59 °C-on 30 masodpercig
€s 95 °C-on 30 masodpercig. A reakciot haromszori ismétlésben végeztiik, azonos koriilmények
kozott. Az igy kapott Ct értékeink alapjan kiszamoltuk a relativ génexpressziot, amelyet a AACt
modszer segitségével végeztiink el a kovetkezd modon: meghataroztuk a haztartasi és célgének
atlagos Ct értékének relativ kiilonbségét, majd a lisztharmatmentes novények delta Ct értékeit
kontrollcsoportként hasznalva kiszamitottuk a lisztharmat-fertézott novények 244t értékii

relativ génexpresszidjanak mértékét (Livak és Schmittgen, 2001).
3.6. Statisztikai vizsgalatok

A morfologiai és génexpresszids mérések eredményeit dsszehasonlitd vizsgalatok ala
vetettiik, amelyet R statisztikai programmal végeztiink el. A friss és szaraz tomegek, magassag
¢s konidium szam, valamint enzim génexpresszid értékeit tobbtényezOs varianciaanalizis
lefuttatasaval (MANOVA) elemeztiik. Szignifikans eltérést legalabb 5%-0s szignifikancia szint
elérése mellett jegyeztiink fel. A kezelési csoportok szignifikans eltéréseinek szemléltetése
céljabol utdlagos paronkénti Osszehasonlitd vizsgalatot, Tukey-tesztet is lefuttatunk, majd

kapott eredményeket azonos vagy kiilonb6z6 betiikkel jeldltiikk az abrainkon.
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4, EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1. Morfologiai jellemzdok

A gyokérkolonazidés szdzalék meghatarozasakor a hokezelt mikorrhizaképzo
gombakkal oltott ndvények mintaiban nem mutattunk ki kolonizacios értéket. Az életképes,
lisztharmatmentes mikorrhiza-oltott novények atlagos kolonizacids szazaléka kis mértékben
magasabb volt a lisztharmat fertézésen atesett csoport tagjainal (~60 > ~56%), ezenkiviil
egységesebb eredményeket is mutattak, amelyet az alacsonyabb széras értéke igazolt (~12 <
~21%). A kolonizacio kozel azonos mértéke elérevetiti: az esetleges morfologiai és

génexpresszios valtozasok hatterében nem az eltérd kolonizacios szint all.

Kolonizacié mértéke (%)

90,00
80,00

70,00
60,00 ]
50,00
40,00
30,00
20,00

10,00
0,00

Mock 0,00 60,33
Lh 0,00 55,67

Mock = Lh
9. abra: Gyokérkolonizacios szintek atlaga és szorasa

A konidiumok mennyiségének meghatarozasakor a lisztharmattal nem fertézott
novények korében értelemszerlien nem mutattunk ki konidiumszam értékeket. A
lisztharmatfertdzésen atesett, életképes mikorrhizaképzé gombatelepektdl mentes ndvények
magasabb atlagos konidium darabszamot mutattak (~41 667 db) a mikorrhizaképzé gombakkal
szimbidzist fenntartdo novények értékeivel szemben (~29 167 db). Az utdbbi csoport ezenfeliil
egységesebb eredményeket adott, a nem mikorrhizalt paradicsom novények adatainak
szorasértéke koriil-beliil masfélszer magasabb volt (~15 749 db) a mikorrhizalt névények
értékeivel osszevetve (~10 758 db). Az eredményekbdl kiolvashaté konidiumszam csokkenés
a mikorrhizaltsag lisztharmatfertézést csokkentd képességére utalhat, azonban szignifikans

eltérést nem tudtunk igazolni a két csoport kozott. Eredményiink részben megfelel azon
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szakirodalmi leirasnak, amely szerint egyes mikorrhizaképz6 gomba (F. mosseae) hatasara nem

csokkent a lisztharmat-fert6zott novények konidiumszama (Mustafa et al., 2016).

Konidiumszam (db/ml)
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Mock 0,00 0,00
Lh 41666,67 29166,67

Mock = Lh
10. abra: A konidiumok szamanak alakulasa

A ndvénymagassag meghatarozasakor kozel homogén hosszisagi névényallomanyt
jegyeztiink le, amely észrevételt a szamadatok is igazoltak. Valamennyi novény testhossza
megfelelt a 3-4 levélszintes allapot szerint elvart novekedési magassagnak. A lisztharmattal
fert6zott novények atlagosan szinte azonos magassaguak (szoras: ~4,06 c¢cm), a nem-
mikorrhizalt névények valamennyivel magasabbak voltak a mikorrhizalt tarsaikndl (szoras:
~4,71 cm), szamottevd kiilonbség azonban statisztikailag sem volt igazolhato (p = ~0,998).
Kisérletiink soran tehat nem tudtuk bizonyitani, hogy a mikorrhiza kapcsolat hatassal van a
paradicsom ndvények magassagara, amely nem felelt meg a szakirodalmi leirasnak biotikus

(Yousefi et al., 2018), és abiotikus stresszhatas esetén (Chitarra et al., 2016).

Magassag (cm)
40,00 3
35,00 a
30,00 I T I [
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00
0,00

Mock 28,67 30,00
Lh 31,00 31,17
Mock = Lh

11. abra: A novénymagassag értékeinek atlaga és szorasa
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A friss tomeg értékeit tekintve a legmagasabb szamot egy lisztharmatmentes,
mikorrhizalt névény esetében mértiik (16,05 g), azonban a mikorrhizalt novények csoportja a
magas szoras értek (4,42 g) miatt még is alacsonyabb atlagtomeget mutatott a nem mikorrhizalt
novényekkel szemben (11,46 g). A nem-mikorrhizalt, lisztharmat fert6zést6l mentes névények
egyontetiien magas eredményt értek el (14,16 g, szoras = 0), amely értékkel szignifikansan is
elkiiloniiltek a lisztharmatfert6zott novényektdl (p = ~0,01). Az utodbbi csoport 1ényegesen
alacsonyabb hajtastomeg értékekkel rendelkezett (~7,1 g). A széritds utani tomeg értékei
aranyaiban nem valtoztak, a nem-mikorrhizalt (0,93 g) és mikorrhizalt csoport (0,85 g) kozott
viszont csokkent a kiilonbség, ennek hatasara mar szignifikansan sem sikeriilt kimutatnunk

eltérést. A fertdzott novények kozel azonos szaraz tomeg értéket produkaltak (~0,5 g).

Friss hajtastomeg (g)

20,00
a
15,00 E
10,00 a a
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Mock 14,16 11,46
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Mock = Lh
Szaraz hajtastomeg (g)
1,40 a
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1,00 :[
0,80 a a
0,60
0,40 I I
0,20
0,00
C M
Mock 0,93 0,85
Lh 0,52 0,51
Mock = Lh

12. és 13. abra: A firss és szaraz hajtastomeg értékei

A friss gyokértomegek értékei hasonloképpen alakultak a hajtastomegek aranyaihoz:
legmagasabb érteket a nem-mikorrhizalt, lisztharmatmentes ndvénycsoport eredményei
mutattak (2,39 g), a szoras értéke is azonban ebben az esetben volt a legmagasabb (1,03). A
lisztharmattal fert6zott nem-mikorrhizalt névények gyokértomege kozel a felére csokkent (1,08

g). A mikorrhizalt n6vények korében enyhe ndvekedés volt megfigyelhetd (1,39 g), ezt azonban
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szignifikansan nem tudtuk igazolni (p = ~0,934). A szaraz gyokértomegek egészen homogén

szamokat produkaltak, a friss gyokértomegek aranyait megtartva.

Friss gyokértomeg (g)
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3,50 a a
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C M
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Mock = Lh
Szaraz gyokértomeg (g)
0,20 3 3
0,15
0,10 a a
0,05 I
0,00
C M
Mock 0,13 0,11
Lh 0,06 0,07
Mock = Lh

14. és 15. abra: A friss és szaraz gyokértomeg értékei

A teljes biomassza tomeg értékeit szemrevételezve megallapithatjuk, a friss és szaraz
tomeg értékekre is jellemzd volt, hogy a legmagasabb értékeket mutatd csoportot a nem-
mikorrhizalt, lisztharmatfertézés mentes novények alkottak (16,55 g). A mikorrhiza-oltott
novények atlagos tomeg értékei par grammal csokkentek (13,43 g), a lisztharmatfertzés
hatasara pedig még kisebb értékeket mértiink (8,16 g). A mikorrhizalt névények esetében kis
mértékben magasabb volt a lisztharmatfert6zés utani érték (8,38 g), a szaraz tomeg értékei
pedig mindkét esetben egyformak voltak (0,58 g). A mikorrhizalt, nem fert6z6tt novények
szoras értéke kozel 5-szor akkora volt a masik hdrom értékhez mérten. A friss tomeg értékekhez
képest tobb, mint 80%—kal csokkentek a tomeg értékek a szaradas folyamata soran.
Szignifikans kiilonbséget mutattunk ki a lisztharmat-fert6zott és lisztharmat fert6zéstél mentes
novények tomegei kozott: p = ~0,016 (Cmock-CLH), p = ~0,011 (Cmock-MLH). Az eltérést
Tukey-féle post hoc teszttel szemléltettiik. A kiilonbség a szaraz tomeg értékeknél

kiegyenlitodott, szignifikans eltérés ott mar nem volt kimutathat6 (p =~ 0,708).
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Friss tomeg (g)
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Széaraz tomeg (g)
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16. és 17. abra: A teljes biomassza friss és szaraz tomeg értékei

Szdmadatainkat 6sszegezve megallapithatjuk, a kisérletiink soran nem tudtuk igazolni a
mikorrhiza oltas vegetativ ndvekedésre gyakorolt jotékony hatasat lisztharmat fert6zés mellett,
tanulmanyunk egyes biotikus stresszhatast vizsgald szakirodalommal Osszeegyeztethetd
(Larsen és Yohalem, 2004; Kang, 2020), ugyanakkor ellentétes eredménnyel is zarult (Kumari
¢és Prabina, 2019). Az abiotikus stresszhatasoknak kitett AM ndvényeket vizsgalva tobbnyire
novekvo biomassza értékeket mértek a kutatok (Abbaspour et al., 2012; Chen et al., 2013;
Beltrano et al., 2013; Hashem et. al, 2018; Leventis et al., 2021), a gyokér tomeg értékeinek
esetében azonban eredményeinkhez hasonlé szakirodalmat is felleltiink (Zhu et al., 2010; Maya
¢s Matsubara, 2013).

4.2. Génexpresszios vizsgalatok

A mikorrhizaképzé gombaval oltott és nem mikorrhizalt névényekben termel6dd
aszkorbat-peroxiddz enzim (APX) lisztharmat fertdzés mentes kontrollcsoporthoz mért 4tlagos
relativ génexpresszios és szoras értékeit a 18. abra szemlélteti. A lefuttatott tobbtényezos

varianciaanalizis (MANOVA) soran nem mutattunk ki eltérést a kiilonb6z6 csoportok kozott (p
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=~0,061), a génexpresszid adatai azonban trendszerii eltéréseket mutatnak. A legalacsonyabb
atlagos értéket a lisztharmatmentes, mikorrhizalt ndvények, a legmagasabb értéket pedig a
lisztharmat fert6zésen atesett mikorrhizalt novények produkaltdk. A nem-mikorrhizalt,
ugyanakkor fert6zott csoport a masik két csoporttal szemben kozépértéket adott. A szoras
értékei is hasonld modon alakultak: alacsony értékiikkel (~0,031) a legegységesebb allomanyt
az Mwmock ndvények csoportja alkotta, kozepesen homogén értékekkel a Crn ndvények
(~0,642), magas szoras eredménnyel pedig az M+ allomany ndvényi rendelkeztek (~1,004). A
lisztharmatmentes, mikorrhizalt névények atlagosan 37,5%-kal alacsonyabb génexpresszios
értéket mutattak a nem-mikorrhizalt, lisztharmatfert6zott névények értékeihez képest, valamint
a lisztharmat fertézés hatdsdra a génexpresszido 52,9%-kal fokozodott a mikorrhizalt
novényekben. A kapott eredmények a mikorrhiza kapcsolat altalanos, oxidativ stresszt
csOkkentd hatdsdval és az oxidativ stresszel szembeni hatékony védekezés kialakitasaban

betoltott szerepével magyardzhatok.

APX relativ génexpresszid
3,00
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2,00 a
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1,00 a
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0.00 C-Lh M-Mock M-Lh

APX 1,104993939 0,691008468 1,466376685

18. 4bra: Az aszkorbat-peroxidaz enzim 222 atlag és szoras értékei

A glutation S-transzferaz enzim (GST) relativ génexpresszidjanak vizsgalatakor az APX
enzimhez hasonld aranyban oszlottak el a mikorrhizalt és nem mikorrhizalt ndvények értékei,
a csoportonkénti kiilonbségeket azonban szignifikansan is tudtuk igazolni (p = ~0,014). A 19.
dbra szerint mindharom csoport statisztikailag elkiilonithetd egységet alkotott, amelyet a
Tukey-teszt eredményeként kiilonbozé betikkel jeloltiink. Az aszkorbat-peroxidaz enzim
génexpressziojanak atlagos értékéhez képest szembetlind kiilonbség a nem-mikorrhizalt és
lisztharmatmentes-mikorrhizalt novények joval alacsonyabb értéke a mikorrhizalt, lisztharmat-
fertdzott novények értékével szemben, amely a szords esetében is hasonld aranyban alakult
(Mwmock = ~0,5495; CLH = ~2,6164; Mpn = ~26,7975). A lisztharmat fert6zés kovetkeztében a

mikorrhizalt novények GST génexpresszidja 94,6%-kal emelkedett, a nem-mikorrhizalt
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novények értékeivel Osszevetve pedig 80,1%-kos kiilonbség volt megfigyelhetd. A
mikorrhizalt, nem fert6zott novények alacsony génexpresszids és szoras értéke az allomany
stabilitasat és az oxidativ stressz kisebb mértéki jelenlétét igazolja. A mikorrhizalt novények
lisztharmat fert6zést kovetd kiugrd génexpresszios értéke pedig azt jelzi, a mikorrhizaképzé
gombak oltasa noveli a glutation S-transzferaz enzim expresszalasanak mértékét, ily modon a
ndvényi szervezetek szamara gyors €s hatdsos védelmi rendszert biztosit a lisztharmat fert6zés
kovetkeztében kialakulo reaktiv oxigénformak okozta stressz ellen. A kedvez6 hatas azonban
egyedenként eltéré mértékben jelentkezhet, amelyre a masik két kezelés csoporttal szembeni
joval magasabb szorasérték mutat ra. A glutation S-transzferaz és aszkorbat-peroxidaz enzimek
génexpressziojanak trendszeri és szignifikans eltéréseit Osszevetve kijelenthetjik, a
mikorrhizaképz6é gombakkal 1étesitett szimbidzis segiti a gazdandvény stresszkezelését

biotikus stressztényezd fennallasa mellett.

GST relativ génexpresszio
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19. abra: A glutation S-transzferaz enzim 222 4tlag és szoras értékei

Az arbuszkularis mikorrhizaképz6 gombak a biotikus és abiotikus stresszhatasok mellett
lezajlo génexpressziot serkentd hatasat szakirodalom igazolja (Cervantes-Gamez et al., 2016).
A kutatasunk soran vizsgalt két antioxidans enzim génexpresszios valtozasait abiotikus
stresszhatds mellett végzett szakirodalmi eredményekkel tudjuk Osszehasonlitani.
Tanulmanyunk eredményeinek megfelel a szakirodalom, mi szerint az APX enzim
génexpresszioja mikorrhiza oltas mellett nem névekedett (Pallara et al., 2013), ugyanakkor az
expresszid fokozodasara is volt példa (Hashem et al., 2016). Eléfordult olyan eset is, amikor
nem jegyeztek fel novekedést egyik altalunk vizsgalt enzim génexpresszidjakor sem (Lenoir et
al., 2017), amely az APX enzim esetében igen, a GST enzim esetében viszont nem felel meg a
kutatasi eredményeinknek. Egyezik azonban eredményeinkkel a GST enzim expresszidjanak

mikorrhiza oltast kdvetd novekedését bemutato szakirodalom (Li et al., 2022).
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Az arbuszkularis mikorrhizaképz0 gombdak szamos széles korben termesztett,
gazdasagilag fontos novénnyel (példaul kukorica, blza, arpa, paprika, uborka, paradicsom)
Iétesitenek kolcsondsen hasznos szimbionta kapcsolatot, igy a mezdgazdasagi termelésbe
vonasuk igéretes alternativa lehet a novényvéddszerek és termelésnoveldk alkalmazasanak

visszaszoritisara, a hagyomanyos, nagyiizemi és integralt gazdalkodasban egyarant.

Kutatési eredményeinkkel részben tudtuk igazolni a mikorrhiza oltas vart hatdsait. A
gyokérkolonizacios szint tekintetében nem kaptunk kiilonbséget a lisztharmat fertézott és
egészséges novények értékei kozott. A vizsgalt paraméterek valtozasait ebb6l adodoan nem
okozhatta a kolonizacid eltéré mértéke. A lisztharmat gomba konidiumszdm meghatirozasa
soran csokkenést figyeltiink meg a mikorrhizalt novények konidiumszamat tekintve,
statisztikailag kimutathaté hatast azonban nem tudtunk igazolni. A novénymagassag értékek
kozel homogén eredményt mutattak. A tomegértékeket vizsgalva rendszerint enyhén magasabb
értéket mértiink a nem-mikorrhizalt csoportban, a lisztharmat fertdzés hatasara pedig trendszer(i
¢s néhol szignifikans csokkenést figyeltiink meg. A morfologiai valtozasok csekély mértékét
okozhatta az idealis novényhazi koriilmény, avagy a megfeleld hdmérséklet, viz- és tapanyag
ellatottsdg mellett nevelt egyedek nem szorultak ré plusz tdpanyag vagy viz felvételére. A
génexpresszio vizsgalatakor az aszkorbat-peroxiddz esetében trendszerli, a glutation S-
transzferaz enzim mérésekor pedig szignifikans novekedést mutattak a mikorrhizalt novények.
A magasabb génkifejez0dés a mikorrhiza kapcsolat biotikus stresszhatast mérsékld hatasat
igazolja. Megfigyelhetd volt még a nem fert6zott ndvények csekély oxidativ stressz szintet jelzo
alacsonyabb génexpresszios értéke is, amely jelenség valdsziniisithetéleg a mikorrhiza
kapcsolat altalanos egészségi allapotara gyakorolt pozitiv hatasat jelzi, amely alacsonyan
tarthatja az oxidativ stressz szintjét. Emellett az is lehetséges, a glutation S-transzferaz enzim
magasabb génexpresszidja mellett mar nem volt sziikség tovabbi antioxidans enzimek,
esetiinkben az aszkorbat-perixiddz enzim expresszidjanak novelésére. A tovabbi ismeretek
érdekében érdemes a kutatasokat folytatni eltérd (példaul szabadfoldi) koriilmények kozott,
mas novényfajokkal, tobbféle mikorrhizaképz6 gomba alkalmazasaval, nagyobb
ismétlésszammal, valamint eltérd fenoldgiai fazisu ndovények mas-mas szerveibdl vett mintak

és tovabbi enzimeket dsszehasonlitd elemzések elvégzésével.
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6. OSSZEFOGLALAS

Az arbuszkularis mikorrhiza gombak obligat biotrof éldlények, amelyek szimbidzisban
¢lnek szamos mezOgazdasagi termelésbe vont novénnyel, példaul a paradicsommal, amely az
egyik legnagyobb mértékben termesztett és fogyasztott novény vilagszerte. A mikorrhiza
kapcsolat révén megnovekszik a gazdanovény tapanyag- és vizfelvevd képessége, cserébe a
gomba értékes szerves anyagokat kap a novénytol. A kolcsondsen elOnyOs anyagcsere az
ugynevezett arbuszkulumokon keresztiil zajlik, amely képletek a mikorrhizaképz6 gombak
ndvényi gyokerek sejtfalaba fliz6do6 hifaszalainak feliilletnovelé modosuléasai. Az arbuszkularis
mikorrhizaképz6 gombak a ndvények szamara kevésbé hozzaférheto talajrészeket is elérik, az

igy felvett tobblet tapelem pedig hozam és beltartami értékbeli novekedést eredményezhet.

A kornyezetszennyezés és klimavaltozas egyre ndvekvé mértéke szEélsOséges iddjarasi
koriilményeket okoz, amely jelenségek abiotikus stresszhatast (hémérsékleti, fény, szarazsag,
viz, s6 és nehézfém) jelentenek a névényi szervezetek szamara. A novényeket tovabba biotikus
stresszhatasok is érhetik, azaz a korokozok és kartevok okozta fertdzések és sériilések altali
stressszel is meg kell kiizdeniik. A novényi szervezetek tobbféleképpen alkalmazkodtak a
karos behatasok ellen. A stresszvalasz megmutatkozhat antioxidans molekuldk és enzimek
termelésével, az enzimaktivitds ndvekedésével, ozmoregulans vegyiiletek felszabaditasaval,

valamint a rezisztencia létrejottét szolgalo jelzd és védekezd rendszerek mitkodtetésével.

Az arbuszkularis mikorrhizaképzd gombak novényi stresszvalaszra gyakorolt hatasat
sok esetben tanulmanyoztak. Megfigyeltek példaul sejtfalvastagodast, magasabb asvanyi anyag
tartalmat, intenzivebb hajtasnovekedést, tomeggyarapodast, antioxidans és ozmoprotektans
vegyiiletek felhalmozodasat, alacsonyabb szovetelhalast, fert6zottségi szint csokkenést,
védekez0 enzimek ¢s molekulak fokozott termelddését, valamint szabadgyokok és
kérosanyagok semlegesitésére alkalmas enzimek aktivitdsdnak és expresszidjanak novekedését.
A mikorrhiza oltas ezenfeliil befolyasolni képes a védekezésért felelds szignalrendszert vezérld
génexpressziot, ily modon egyfajta el6-immunizalast, mikorrhiza indukalt rezisztencia
kialakitasat végzi. Az AM gombak jotekony hatasainak atfogobb ismerete rendkiviil hasznos

lehet a természetes novényvédelem és termésndvelés eszkdztaranak bovitése szempontjabol.

Dolgozatom célja a mikorrhiza oltas lisztharmat fert6zésen atesett paradicsom novények
novekedésére, valamint az aszkorbat-peroxidaz (APX) és glutation S-transzferaz (GST)
antioxidans enzimek expresszaloddsanak mértékére gyakorolt hatasanak elemzése.

Osszehasonlitottuk tovébba a ndvényalloméanyok gydkérkolonizacios szintjét és a lisztharmat
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gombak képezte konidiumok szamat. A vizsgalatokhoz négyfajta, 6-6 egyedes allomanyt
hoztunk 1étre a kovetkezé csoportok szerint: nem-mikorrhizalt és nem fert6zott (Cwmock),
mikorrhizalt és nem fert6zott (Mmock), nem-mikorrhizalt és fertézott (Con), mikorrhizalt és
fert6zott (Mpn) novények. A mikorrhiza oltast Septoglomus constrictum inokolumaval
végeztiik palantaiiltetéskor, a lisztharmatfert6zés pedig 4 hetes korban tortént. 6 hetes korban a
ndvényhazban nevelt novények 3-3 egyedérdl levélmintakat gyijtottiink és meghataroztuk a
konidiumszamot, majd 8 hetes korban felszamoltuk a maradék allomanyt, amikor is megmértiik
a novénymagassagot, friss gyokér, hajtas és teljes biomassza tomeg értékeit, valamint a
gyokérkolonizacids szazalé¢kot, majd a szaraz tomeg értékeit is. Ezutan levélmintainkbol RNS-

t izolaltunk és génexpresszios vizsgalatokat végeztiink kvantitativ real-time PCR késziilékben.

Eredményeinket statisztikailag értékeltiik. A gyokérkolonizacios szazalék értéke az Mn
novények esetében nem szdmottevd mértékben alacsonyabb volt az Mmock névények értékénél,
ezért levontuk a kovetkeztetést, mi szerint a varhatd értékeket nem befolydsolja majd a
kolonizacids szazalék. A konidium szam esetében csokkenést véltink felfedezni az Min
novények kozott a Cy ndvények értékeihez mérten, statisztikailag azonban nem kiiloniilt el a
két csoport, igy a mikorrhizalt novények esetében nem tudtuk megallapitani a liszharmat
fert6zottségi szintjének csokkenését. A novénymagassag értékei egységesek voltak. A tomeg
értékek esetében kismértékben detektaltunk szignifikéns eltéréseket, amelyek aztan a szaritast
kovetden kiegyenlitédtek. Eredményeink szerint a lisztharmat fert6zés hatdsara trendszerii
stlycsokkenés volt megfigyelhetd, a mikorrhiza oltds mellett nem gyarapodott a ndvények
tomege. Az APX enzim génexpressziot tekintve szignifikans eltérést nem tudtunk kimutatni, az
Mvn ndvények esetében azonban trendszerli ndvekvést figyeltiink meg, valamint az Mmock
allomany mutatta a legalacsonyabb értékeket. Hasonloképpen alakult az arany a GST enzim
kifejezodésekor is, azonban magas értékeivel mar statisztikailag is elkiilonithetd csoportot
alkottak az allomanyok. A mikorrhizalt novények liszharmatfertdzését kovetd6 APX és GST
enzim fokozott génexpresszidja megerdsiti a mikorrhiza oltas vélt oxidativ stresszt csokkentd
képességét. Javasoljuk a kutatas tovabbi folytatasat tobbféle antioxidans enzim, kiilonb6zo
gombak, egyéb novényfajok és nagyobb ismétlésszam alkalmazasaval, eltérd stresszhatasok

mellett, esetleg szabadfoldi koriilmények kozott lefolytatott kisérletekkel.
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8. MELLEKLET

1. tablazat: A felhasznalt primerek szekvenciai

Szekvencia Hossz
elongaciés faktor (Efla) Forward |GATTGGTGGTATTGGAACTGTC 130

Reverz |AGCTTCGTGGTGCATCTC

aktin Forward |CTTAGCACCTTCCAGCAGAT 200
Reverz |AAAAGAGGCTTGTACTGGAAACA

APX Forward | TGTGTCCGTACCTGAGGAGT 135
Reverz GCCCCAGAAAGTGCAACAAT

GST Forward |GGTGATTTTGTTGGATTTTTGG 120

Reverz

AGCAGAGGGCTTTTGTTCG
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