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C)sszefogla.lés

A biotrdgyék segitik a novények fejlédésée, javitjdk a viz- és tdpanyagfelvételt vizhidnyos koriilmények
kozote. A kutatds célja kiilonboz6 rhizobaktérium dsszetétell biotrdgydk hatdsdnak vizsgdlata ipari
paradicsom hibridek termésének likopin, B-karotin és lutein tartalmdra aszdlyos és csapadékos évben,
eltérd vizelldtds alatt. Az Uno Rosso paradicsom hibrid paldntdit kiiiltetés elétc Phylazonit (PH+), és
utdna (PH++) biotrdgydval, a H-1015 hibridet kiiiltetés el8tt rhizobakeérium térzseket tartalmazé
B2 és B3 készitményekkel kezeltiik. A kiiiltetést kévet8en a ndvények rendszeres dntdzésben (1100),
deficites vizelldtdsban (I50) részesiiltek és az 6ntdzés nélkiili (10) parcelldk képviselték a kontrolt.
Az aszdlyos és csapadékos évben, deficit ntdzés alact a PH++ kezelés jelentdsen novelte a piacképes
termést, de el6bbiben nétt a z5ld, éretlen termés mennyisége. Deficit 6ntdzés alatt, PH++ hatdsdra
jelentdsen nétt az Uno Rosso fajta termésének likopin tartalma, de nagy B-karotin tartalom csak
aszdlyos évben mutathatd ki. Az aszdlyos évben, deficit 6ntdzés alatt, B2 kezelés hatdsdra néte a
H-1015 fajta termésének likopin, B-karotin és lutein tartalma, rendszeres ntdzés mellett a B3
kezelés novelte a likopin és lutein tartalmat. Mérsékelt vizhidnyban (aszdlyos év+deficit 8ntozés)
a Phylazonit és a hasonld baktérium 8sszetételti B2 készitmény alkalmas a likopin és B-karotin
tartalom novelésére mindkét fajtdndl, de csapadékos évben hatdsuk vizelldtdstdl fiiggben vélrozott.
A B2 és B3 baktérium készitmények jo vizelldtds alatt biztositottdk a magasabb lutein tartalmat.
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Bevezetés és irodalmi attekintés

A szabadfoldon termesztett kertészeti ndvények terméképességét az idSszakos vizhidny csokkent, de
kedvezd hatdssal van a termés élelmi mindségére. A talaj magas hémérséklete, alacsony nedvességtartal-
ma a csirandvények fejlddését (Nemeskéri 2004; Rezayian et al. 2018), valamint a kiilénbozd fejlédési
szakaszokban fellépd vizhidny a termés mennyiségét és mindségét egyardnt befolydsolja (Nemeskéri et
al. 2018; Takdcs et al. 2020). A termesztdk és élelmiszer feldolgozok kozos célja, megtaldlni a vizelldtds,
a termés mennyisége és mindsége kozott a megfeleld egyensilyt. Az egészséges tdplalkozdsban kiemelt
szerepet kapnak a zoldség és gyiimolesok termésében el6fordulé bioaktiv anyagok. A karotinok més
bioaktiv anyagokkal egyiitt ndvelve a szervezet gyulladdscsokkentd és antioxiddns aktivitdsat, csokkentik
a krénikus betegségek, a rék és az iddskori szembetegségek eléforduldsat (Sharoni et al. 2012; Meyers
etal. 2014). A B-karotin az A-vitamin provitaminja, az antioxiddns hatdst likopin csokkenti a sziv- és
érrendszeri betegségek kockazatdt és védi a sejteket a kdros oxigén fajtdkedl (ROS) (Sathasivam és Ki
2018). A vords és sdrga élelmiszerekben és gyiimolesokben 1év8 lutein és zeaxanthin felhalmozédik a
szem retindjiban és védelmet biztosit a szembetegségek ellen (Granado et al. 2003; Esteves-Santiago etal.
2016). A sdrgaborsé nagyobb mennyiségben tartalmaz xantofille, mint B-karotint (Nemeskéri 2006), a
csemegekukorica mély sdrga szinéért a zeaxanthin, B-karotin egyiitt felelés (O’Hare et al. 2015), valamint
a piros paradicsom és paradicsom termékek likopinban gazdagok (Khalid et al. 2019). Paradicsomban
az dsszes karotin tartalomban jelentés a likopin ardnya, ezt koveti a B-karotin és kisméreékd a lutein
el6forduldsa (Andryei 2021).

A karotinoidok felhalmozéddsa a termésben évjdractdl fligg; csapadékos évben xantofillok szintézise
fokozddik, de aszdlyos évben, a magas hémérséklet a B-karotin felhalmozdddsnak kedvez (Nemeskéri
2006). Evidl és vizellatdstol fiiggben az dsszes karotin tartalom 0,26-0,32 mg/kg kozote véltozott
csemegekukorica termésében (Nemeskéri et al. 2019), enyhén csapadékos évben az 6ntozés novelte a
cseresznye paradicsom B-karotin és zeaxantin tartalmdt, de csokkentette az oldhaté szdrazanyag- (Brix)
és likopin tartalmét (Dedk és Egei 2020). Helyes et al. (2012) kimutattdk, hogy rendszeresen ontdzott
paradicsom likopin tartalma alacsonyabb, mint 6ntézés nélkiil, de bogy6érés alatt az alacsony hémérséklet
aktivélja a likopin szintézisét. Az 6nt6zéviz mennyiségének is meghatdrozé szerepe van; korldtozott és
j6 vizelldrdsban eltéré mértékben csdkkent a paradicsom bogydk likopin tartalma az ontozetlen nové-
nyekéhez képest (Takdcs et al. 2020), azonban likopin hozamban nem volt jelentds kiilnbség a deficit
ontdzés és rendszeres ontozési kezelések kozote (Le et al. 2018a).

A paradicsom bogy6kotés és intenziv bogydfejlddés alatt érzékeny a vizhidnyra, és ha nd a vizhidny,
akdr 25-50%-kal is csokkenhet a termés (Helyes és Varga 1994). A termésveszteség mérséklését onto-
zéssel, vagy kiilonbozd biotrdgydk alkalmazdsdval lehet elérni. A kutatdsok kimutattdk, hogy a talajban
a rthizoszférdban él8 egyes mikroorganizmusok segitik a névények viz és tdpanyag felvételét korldrozott
vizelldtdsban, ezdltal javul a vizfelhaszndldsuk, nd a termés és javul a termés mindsége (Nadeem et al.
2014; Le et al. 2018b; Horvéth et al. 2020). A névényi ndvekedést serkentd baktériumok (PGPR)
hatdsdt elsésorban a termésre vizsgdltdk eleérd vizelldtdsban, de kevés adat 4ll rendelkezésre a termés
bioaktiv anyagainak, élelmi mindségére kifejtett hatdsokrdl (Bakr et al. 2017; Duc et al. 2017).

A kutatds célja a kiilonbdz8 PGPR baktérium torzseket tartalmazé biotrdgydk hatdsdt elemezni a
termés bioaktiv anyagaira eltérd vizelldtdsban.
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Anyag és médszer

A szabadf6ldi kisérletek 2015-2020 kézote a Magyar Agrér-és Elettudoményi Egyetem Kerté-
szettudomdnyi Intézetének kisérleti telepén, Godollén keriile kivitelezésre. 2015-2016-ban, az
Uno Rosso F, (United Genetics Seeds Co. CA, USA), kdzépérésti (124 nap) ipari paradicsom
hibridet vizsgdleuk. A Phylazonit (Phylazonit Kft., Nyiregyhdza) kiilonboz6 baktérium térzseket
(Pseudomonas putida, Azotobacter chroococcum, Bacillus circulans, Bacillus megaterium) tartalmazott.
Els8 alkalommal az oltds Phylazonit 1%-os oldatdval magvetéskor (PH+) tortént, majd a négyhetes
kezelt paldntdk és kezeletlen névények (PHO) kiiiltetése a kisérleti teriiletre kdzel azonos idében,
méjus 11 és15-én toreént, véletlen blokk elrendezésben, négy ismétlésben. A kiiiltetéskor a PH+
ndvények felét ismételten oltottuk (PH++) Le és munkatdrsai (2018b) dltal leirtak szerint.
2018-2020-ban a szabadfcldi kisérletekben a H-1015 F, (H. J. Heinz Company, Pittsburgh,
USA), korai érésti (114 nap) ipari paradicsom hibridet vizsgdltuk. Rhizobaktériumokat tartalmazé
biotrdgydkkal, a négy hetes paldntdkat kiiiltetés elétt kezeltitk az Andryei és munkatdrsai (2021)
dltal leirtak szerint és a kezeletlen novények (BO) képezték a kontrole. A B2 kiilonb6z8 baktérium
torzseket tartalmazd készitményt (Alcaligenes sp. 3573, Bacillus sp. BAR1G6, és Bacillus sp. PARII)
és B3 készitményt (Pseudomonas sp. MUSO4, Rhodococcus sp. BARO3, és Variovorax sp. BARO4) a
Bay Zoltdn Kutat6 Intézet bocsdtotta rendelkezésiinkre (BAY-BIO, Szeged). A kezelt és kezeletlen
paldntdk kitiltetése mdjus 14 és 17-én, véletlen blokk elrendezésben, négy ismétlésben toreént.

Mindegyik évben hdrom 6ntdzési kezelést alkalmaztunk: rendszeres ontdzést (1100), ahol a
teljes evapotranszspirdcié (ETc100%) mennyiségének visszapétldsdra keriilt sor, deficit dntozést
(I50), ahol az ETc 50%-a keriilt visszapétldsra, ami mérsékelt vizhidnynak felelt meg, valamint
az 10 kezelésnél nem tortént meg az ETc visszapStldsa (1. tdbldzat). Az elpdrologtatott vizmennyi-
ség pétldsdra az 6ntdzéviz mennyiségét CROPWAT 8.0 szoftver (FAO Rome Italy) segitségével
hatdroztuk meg (Pék et al. 2017), melynek kijuttatdsa csepegtetd dntozési rendszerrel tortént.

A betakaritott termést morfoldgiailag osztdlyoztuk; a piros érett termés képezte a piacképes
termés csoportjdt, a kovetkez§ csoportba az éretlen zold egészséges termést soroltuk, és végiil a
beteg, sériilt bogydk képezték a harmadik csoportot. A betakaritott érett termésbél vett minta
karotinoid tartalmdnak meghatdrozdsit Daood et al. (2014) 4ltal leirtak szerint nagy teljesitményi
folyadék kromatogrif (HPLC) segitségével hatdroztuk meg. A homogenizélt termésbdl a likopin
tartalom kivondsa n-hexdn:metanol:aceton (2:1:1) elegyével tortént, majd spektrofotométeren,
500 nm-en mérve, mennyiségét pug/g (friss) tomegre vonatkoztatva adtuk meg (Helyes et al. 2012).

Az adatok értékelése SPSS for Windows 20.0 szoftver felhasznaldsdval tértént. A biotrdgydk, és
ontdzés hatdsdnak éreékelése a termésre és bioaktiv anyagok mennyiségére kéttényezds variancia-
analizissel (ANOVA) tortént, az ismétlések dtlaga kozote a kiilonbség kimutatdsdra Tukey tesztet
haszndltunk P<0,05 szinten.

Eredmények
Csapadékviszonyok alapjdn, 2015 nagyon szdraz, 2018 mérsékelten szdraz, és a 2016 és 2020

csapadékos évnek mondhaté (1. _tdbldzat). A bogydfejlédés és érés alatt a 2015 szdraz meleg, a
2016 hivosebb csapadékosabb volt (Le et al. 2018a). Virdgzds elbtt jelentds csapadék hullott, de
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a termés érése alatt szdraz meleg volt 2018-ban, és hivos csapadékos volt 2020-ban (Andryei et
al. 2021), ami befoly4solta a bioaktiv anyagok felhalmoz4ddsdt az érett bogydkban.

1. tdbldzar. Meteoroldgiai és ontdzési adatok a paradicsom fejlédése alatt

Evek H,(’imérséidet Csapadék  Ontozés Oss’zes"viz" ,
) atlagok °C mm (3) mm (4) (csapadék+6ntdzés)
2 mm (5)

Tmax Tmin 10 150 1100 10 150 1100
2015 25,7 14,1 101,1 140,6 262,5 101,1 241,7  363,6
2016 24,7 13,5 359,4 112,6 211,5 359,4 472,0 5709
2018 27,5 15,7 304,6 80,2 160,3 304,6 384,8 4649
2020 25,7 14,5 375,1 54,8 102,7 375,1 429,9 477,8

TIable 1. Meteorological data and irrigation during the growing of tomatoes (1) years, (2) temperature,
(3) precipitations, (4) irrigation, (5) total water (precipitation + irrigated water)

Phylazonit hatdsa a termésre, bioaktiv anyagokra

Az 8ntozdtt ndvények (150, 1100) jelentdsen nagyobb piacképes termést produkaltak, de korldtozott
vizelldtdsban (10, I50) a zold, éretlen termés mennyisége, kiilonssen aszdlyos évben, nagyobb volt,
mint csapadékos évben (2. tdbldzat). A kétszeres oltds (PH++) hatékonyabbnak bizonyult a termés
novelésére, mint a csak vetéskor alkalmazott oltds (PH+). Mindkét évben deficit 6ntdzés mellett
PH++ kezelés jelent8sen novelte a paradicsom piacképes termését, azonban 2015-ben jelent8sen
ndtt az egészséges zold bogydk mennyisége, hlivos csapadékos évben csdkkent (2. tdbldzat).
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2. tdbldzat. Phylazonit hatisa Uno Rosso F, paradicsom termésére aszdlyos (2015) és csapadékos
(2016) évben

2015 2016
Ontozés Kezelds Termés PT* 7T BT Termés PT 7T BT
a 2 (3) (4) (5) (6) (3) 4) (5) (6)
t/ha t/ha t/ha t/ha t/ha t/ha t/ha t/ha
10 PHO 19,83d 14,69d 4,06b 1,08c 111,08c 61,22c¢  9,41b 40,45a
PH+ 20,96d 1491d 4,83b 1,22c¢ 113,00c 62,79c¢ 18,63a 31,58b
PH++ 21,38d 13,62d 6,27b 1,46¢ 117,39c 67,81 c 1531a 34,27b
20,72C 14,40C 5,06A 126C 113,82C 63,94B 14,45A 35,434
150 PHO 68,12¢c 56,45c 3,73c 7,94b 120,75c¢ 67,61c 12,97b 40,17 a
PH+ 66,86¢c 51,30c 8,32a 7,23b 139,58b 88,25b 9,47b 41,86a
PH++ 88,48b 71,86b 8,56a 8,07b 160,78a 107,50a 7,96c¢ 45,33 a
74,48B 59,87B 6,87A 7,75B 140,37 A 87,79 A 10,13 A 42,454
1100 PHO 87,01b 68,41b 2,89c¢ 1571a 12539b 79,39b 6,83d 39,17 a
PH+ 87,11b 66,55b 3,41c 17,16a 133,58b 80,86b 10,28b 42,44 a
PH++ 113,322 93,76a 3,90c 15,65a 132,21b 86,29b 8,14c 37,78b
95,81 A 76,24A 3,40B 16,17A 130,39 B 82,18A 8,42B 39,794

PH *okok sHokok * ns sHokok Hok ns ns
1 oKk Kok *okok *okok *okok kKoK *% ns
IxPH oK kX ns ns *oK * ns ns

*P<0.05, ** P< 0.01, ** P< 0.001, ns=nem szignifikdns

Az 4tlagot kovetd azonos betlik nem szignifikdns kiilonbséget jelslik P<0.05 szinten, Tukey teszt szerint. A
nagy betlik a vizelldtds, a kis betlik a kezelések kozotti kiilonbséget jelslik. (1) ntdzés: 10 dntdzés nélkiil,
150 deficit 6ntdzés, 1100 rendszeres 6ntdzés, (2) Phylazonit kezelés: PH+ egyszeres oltds, PH++ kétszer oltds,
PHO kontrol,(3) dsszes termés, (4) PT piacképes termés, (5) ZT z8ld termés, (6) BT beteg termés

Table 2. Effect of Phylazonit on yield of Uno Rosso F, tomato in drought (2015) and wet (2016)
years

*P<0.05, ** P< 0.01, *** P< 0.001, ns = non-significant

The same letters following the average indicate significant difference at P<0.05 using Tukey’s test. Capital
letters indicate the difference between irrigation, small letters indicate the difference between the treatments
ns= non significance (1) irrigation: I0 without irrigation, 150 deficit irrigation, 1100 regular irrigation, (2)
Phylazonit treatments: PH+ once inoculation, PH++ twice inoculation, PHO control, (3) total yield, (4) PT
marketable yield, (5) ZT green yield, (6) BT diseased yield

A tovdbbiakban azt vizsgdltuk, hogy a PH++ kezelés milyen mértékben befolydsolja a termés
bioaktiv anyagainak mennyiségét. Hiivds csapadékos 2016-o0s évben a bogydk osszes karotin,
likopin és B-karotin tartalma jelent8sen nagyobb volt, mint az aszdlyos évben. Az aszdlyos 2015-o0s
évben, 6ntdzés hatdsdra az dsszes karotin- és likopin tartalom 30-34%-kal csokkent a nem 6ntdzote

terméshez képest (3. tdbldzat).
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Meérsékelt vizhidnyban (deficit ntozés) a kéeszeres Phylazonit (PH++) kezelés jelentdsen névelte
az Uno Rosso paradicsom likopin tartalmdt a kezeletlen kontrollhoz képest. Ilyen kériilmények
alatt a PH++ kezelésnek pozitiv hatdsa a termés B-karotin tartalmdra csak aszdlyos (2015) évben

mutathaté ki (3. tdbldzat).

3. tdblizat. Phylazonit hatdsa Uno Rosso F| paradicsom karotin tartalmadra eltéré vizelldtds alatc
aszdlyos (2015) és csapadékos (2016) évben

Ontozés Kezelés k(:isms Likopin B-karotin
o oan (uglg) @) (uglg) (5)
(ug/g) 3)
2015 2016 2015 2016 2015 2016

I0 PHO  1363™:1,0 321,7%:94 100,6®+1,0 2048%+48 2,63%x0,1 13,84%+1,0
PH++  162,0%:4,5 3043194 45439 2180114 151%:0,1 1043"x1,6
150 PHO  106,3%+3,8 128,6%+20,0 72,029 2333"%+12,8 223%:02 10,58%+14
PH++ 1672%:124 160,07:16,0 1262™ 19,7 270,0*+13,8 4,36* 10,7  9.59%+1,6
1100 PHO 94,3%19,1 19584113 66,1+3,5 9517293 241102  5,807:0,8
PH++ 76,7440  3024™+6,5 504™+2,6 202,8%+31,4 242%+0,1 1574%+1,58

I)H ++ *kK *k * kK *k *
1 HoHk *% HoHk ns ns ns
PHusx1 * HoHk HoHok * Hokok *%

*P<0.05, ** P< 0.01, *** P< 0.001, ns=nem szignifikdns
Az 4tlagot kdvetd azonos betlik nem szignifikdns kiilonbséget jelslik P< 0.05 szinten, Tukey teszt szerint. A
nagy betlik a kezelések, a kis betiik az vizelldtds kozotti kiilonbséget jelolik. (1) ontdzés: 10 6ntdzés nélkiil,
150 deficit 6ntdzés, 1100 rendszeres 6ntdzés, (2) Phylazonit kezelés: PH+ egyszeres oltds, PH++ kétszer oltds,
PHO kontrol, (3) dsszes karotin, (4) likopin, (5) B-karotin

Table 3. Eftect of Phylazonit on carotenoids of Uno Rosso F, tomatoes under different water
supply in drought (2015) and wet (2016) years

*P<0.05, ** P< 0.01, *** P< 0.001, ns = non-significant

The same letter following the average indicate a significant difference at P< 0.05 using Tukey’s test. Capital
letters indicate the difference between treatments, small letters indicate the difference between the water
supply (1) Irrigation: I0 without irrigation, I50 deficit irrigation, 1100 regular irrigation, (2) treatments:
PHO without inoculation, PH++ double inoculation with Phylazonit; (3) total carotenoids, (4) lycopene,
(5) B-carotene

PGPR hatésa a bioaktiv anyagokra

A vizhidny méreékérdl fiiggben, az eltérd ndvényi novekedést serkentd rhizobaktérium (PGPR)
osszetételli készitmények hatdsa kiilonbozé méreékben érvényesiilc a H-1015 paradicsom hibrid
termésére. Andryei és munkatdrsai (2021) kimutattdk, hogy mérsékelt vizhidnyban (aszdlyos
év+deficit 6ntdzés) a B3 kezelés 26%-kal tobb érett, piacképes termést, és 49%-kal kevesebb éretlen
z6ld termést eredményezett, mint a B2 kezelés. Csapadékos évben (2020) az ontozote (150, 1100)
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novényeknél a B2 kezelés kedvezdbb volt a piacképes termésre (22-23%-kal nétt), de nagyobb
ardny beteg termést produkéltak, mint a B3 készitménnyel kezelt névények.

Ont6zés hatdsira a paradicsomtermésben a likopin és B-karotin tartalom csokkent aszdlyos (2018)
évben, de csapadékos évben a B-karotin tartalom az 6ntdz8viz mennyiségéedl fiiggéen véltozote (1. és
2. 4bra). A likopin tartalom deficit 6nt6zés alatt aszdlyos évben a 22%-kal, csapadékos (2020) évben
33%-kal csdkkent, mig rendszeres ontozéssel a csdkkenés mértéke 37% illetve 40% volt. A PGPR-t tar-
talmazé kezelések hatdsa a likopin tartalomra aszdlyos évben, 6ntdzés nélkiil nem érvényesiil, korldtozott
vizellatdsban (I50) a B2 kezelés, rendszeres 6ntozésnél (1100) a B3 kezelés bizonyult hatékonynak (1.
dbra). Csapadékos évben (2020) 6ntdzés nélkiil mindkét kezelés hatdsdra jelentésen csokkent a likopin
tartalom, a rendszeresen éntdzote (1100) névényeknél a B3 kezelésnek volt pozitiv hatdsa.

1. dbra. Baktériumkezelések (PGPR) hatdsa H 1015 F1 paradicsom termés likopin tar-
talmdra eltérd vizelldtdsban aszdlyos (2018) és csapadékos (2020) évben. Az eltéré bettik
szignifikdns kiildnbséget jelzik P<0,05 szinten. (1) likopin tartalom, (2) éntozés, (3) baktérium-
kezelés: BO kezeletlen kontrol
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Figure 1. Effect of bacterial treatments (PGPR) on lycopene content of yield of H-1015 F1
tomato grown under different water supply in drought (2018) and wet (2020) years.
Different letters indicate a significant difference at P<0.05 level. (1) lycopene content, (2)
irrigation, (3) bacteria treatments: BO non-inoculated control

A termés B-karotin tartalma alacsonyabb volt aszédlyos évben, mint csapadékos évben, és
ontozés méreékéedl, valamint a PGPR kezelésekedl fiiggden véltozott (2. dbra). Aszélyos évben,
a baktériumkezelések eltéré mértékben fejtik ki hatdsukat; dntdzés nélkiili névényeknél a B3

kezelés, deficit 6ntozés (150) mellett a B2 kezelés és rendszeres 6nt6zés mellett mindkér kezelés
(B2, B3) jelentésen novelte a termés B-karotin tartalmdt. Ettél eltéréen csapadékos évben, a
nem 6ntézétt ndvényeknél mindkét kezelés hatdsdra jelentdsen csokkent a termés B-karotin
tartalma, azonban deficit 6ntdzés mellett jelentdsen nagyobb (6,4-6,5 pg/g) volt a kezeletlen
kontrollhoz (5,4 pg/g) képest. J6 vizellitdsban (1100) a B3 készitmény hatdsdra a termésben
jelent8sen nagyobb a B-karotin tartalom (8 pg/g), szemben a kontroll (BO) és B2 kezelt névé-
nyekkel, ahol ez 6,72 és 6,45 pg/g volt.
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2. dbra. Baktériumkezelések (PGPR) hatdsa H 1015 F paradicsom termésében a -karotin
tartalomra eltérd vizelldtdsban aszdlyos (2018) és csapadékosabb (2020) évben.
Az eltérd betlik szignifikdns kiilonbséget jelzik P<0,05 szinten. (1) B-karotin tartalom, (2)
ontodzés. (3) baktériumkezelés: BO nem kezelt kontrol

218 —
10= o | [oBO
5 B2
8 b oB3
s 7 aa b b b
GO a a
o
a 5
£ 44 - = I |
°
g 37
a 2
1
0
0 50 100
Ontozés % (2)
2020 .

=
o

oBO
oB2
oB3

B-karotin pg/ g (1)

O =2 N WM OO N ® O

Ontozés % (2)

Figure 2. Effect of bacterial treatments (PGPR) on B-carotene content of yield of H-1015 F,
tomato grown under different water supply in drought (2018) and wet (2020) years.
Different letters indicate a significant difference at P<0.05 level.
(1) B-carotene content, (2) irrigation, (3) bacteria treatments: BO non-inoculated control

Ontozés nélkiil termesztete H-1015 F, termésében 0,84-1,33 pg/g koncentréciéban fordult el§
a lutein. Ont6zés hatdsira jelentésen (34-39%) csokkent a termés lutein tartalma aszlyos évben,
de 23%-kal nétt csapadékos évben. Aszdlyos (2018) évben, fiiggetleniil a vizelldtdstél mindkéte (B2,
B3) kezelés hatdsdra jelentdsen nétt a termés lutein tartalma, azonban csapadékos évben pozitiv
hatdsuk csak az 6ntdzés nélkiil és j6 vizellitdsban termesztett névényeknél érvényesiilt (3. dbra).
Az eredmények szerint, a B3 kezelésnek nagyobb hatdsa van a H-1015 hibrid termésének lutein
tartalmdra, minta B2 kezelésnek. Az 6ntozés nélkiil termesztett, B3 kezelésben részestilt névények
termésében 17-19%-kal nagyobb a lutein tartalom, mint a B2 készitménnyel kezelt novényeknél,
mig j6 vizelldtdsban, az évek csapadék viszonyaitdl fiiggéen, B3 kezeléssel 45%-kal, illetve 7%-kal
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nagyobb lutein tartalom érhetd el (3. dbra).
3. dbra. Baktériumkezelések (PGPR) hatdsa H 1015 F1 paradicsom termés lutein tartalmdra
eltérd vizelldtdsban aszdlyos (2018) és csapadékosabb (2020) évben.
Az eltérd betlik szignifikdns kiilonbséget jelzik P<0,05 szinten. (1) lutein tartalom, (2)

ontozés. (3) baktériumkezelés: BO nem kezelt kontrol
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Figure 3. Effect of bacterial treatments (PGPR) on lutein content of yield of H-1015 F1
tomato grown under different water supply in drought (2018) and wet (2020) years.
Different letters indicate a significant difference at P<0.05 level.

(1) lutein content, (2) irrigation, (3) bacteria treatments: BO non-inoculated control

Megyvitatas

A paradicsomtermésben a fontosabb karotinoidok szintézisét a vizelldtds, a hémérsékleti viszonyok
egyardnt befolydsoljdk (Helyes et al. 2012). Ezt megerdsitették, miszerint hiivos csapadékos évben

a bogydk 6sszes karotin, likopin és B-karotin tartalma jelentésen nagyobb volt, mint szdraz évben.
Misok (Favati et al. 2009; Kumar et al. 2015) szerint deficit 6ntdzés alatt, a paradicsom bogyd-
ban a likopin és B-karotin tartalom emelkedett. Ett8l eltérden megallapitottuk, hogy a likopin
és B-karotin tartalom cskkent a deficit dntozés alate, és a csokkenés mértéke fajtdtdl, évjdratedl

fiiggben viltozott.
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A kiilonbdz8 mikroorganizmusokat tartalmazé biotrdgydkat talajjavitdsra, hozamnéovelésre
alkalmazzdk. A mikroorganizmusok koziil az arbuszkuldris mikorrhiza (AM) és rhizobaktérium
(PGPR) fajok kéziil tobbnyire Bacillus és Pseudomonas torzsek hasznilata terjedt el (Vejan et al.
2016). Pozitiv hatdsuk a novények fejlédésére, vizhasznositdsdra, termésére elsésorban vizhidnyos
kérnyezetben mutathaté ki (Le et al. 2018b, Mondani et al. 2019), azonban a mikroorganizmu-
sok hatdsa a novények élettani folyamataira a kdrnyezeti tényezdkedl fiiggden eltéré mértékben
érvényesiil. Aszdlyos évben, ntdzés nélkiil a mikorrhiza kezelés és a likopin, lutein és B-karotin
tartalom kdzote pozitiv (r=0,783, r=0,744, r=0,741) kapcsolatot, mig deficit 6ntdzés alatt gyenge
és negativ kapcsolatot mutattak ki (Horvdth et al. 2020).

A biotrdgydkat alkoté PGPR baktérium tdrzsek kozvetett médon befolydsoljik a termés meny-
nyiségét és mindségét. Andryei et al. (2021) kimutattdk, hogy aszdlyos évben, a B3 készitménnyel
kezelt H-1015 F, paradicsom élettani és érési folyamatai felgyorsultak, ami intenziv szdrazanyag- és
C-vitamin felhalmozdddsban nyilvinult meg, mig az eltéré PGPR 6sszetétel(i B2 készitmény elhd-
26d6 fotoszintézist okozott, ami a termés érési folyamatait lassitotta. Ugy tiinik, a bioaktiv anyagok
szintézisét és akkumuldci6jdt a termésben az alkalmazott biotrdgya tipusa (6sszetétele), az évek és
az 6ntdzéviz mennyisége befolydsolja. Ordookhani és munkatdrsai (2010) megéllapitottdk, ha a
Pseudomonas putida, Azotobacter chroococcum és Azospirillum lipoferum torzsekkel kiilén oltottdk
a paradicsom névényeket, alacsonyabb volt a termés likopin tartalma, mint amikor két baketérium
torzset egylitt alkalmaztak, és a legmagasabb likopin tartalmat az Azotobacter + Azosprillum egyiittes
oltdsdval érték el. Azonban a biotrdgydk hatékonysdgdt nemcsak az alkoté baktériumok kozott
kolesonhatds, de a vizelldtds is befolydsolja. Mérsékelt vizhidnyban (aszdlyos év+deficit dntozés)
a két alkalommal kijuttatott Phylazonit (PH++), jelentésen névelte a paradicsom termés likopin
és B-karotin tartalmdt. Hasonlé eredményre jutottunk a B2 készitmény egyszeri alkalmazdsdval.
Csapadékos évben, deficit 6ntdzés alatt, a két biotrdgya hatdsa kiilsnbdzott; Phylazonittal (PH++)
kezelt névényeknél nétt a termés likopin tartalma, azonban a B2 készitmény hatdsa a likopin
tartalomra nem érvényesiilt, de nétt a termés P-karotin tartalma. Magasabb B-karotin tartalom
rendszeres 6ntdzés mellett a PH++ kezelt ngvények termésében mutathaté ki, mig mennyisége a B2-
vel kezelt novényeknél a kezeletlen kontroll szintjén maradt. Mivel a két biotrdgya rhizobaktérium
osszetétele hasonlé, az eltérd hatds valdszintleg a kiilonboz6 fajedk haszndlatdval magyardzhato.

A xantofillok csoportjdba tartozd lutein, nagy mennyiségben fordul el zoldborséban, brokkoli-
ban (Eisenhauer et al. 2017) és jelentésen kisebb mennyiségben a paradicsom termésében (Andryei
2021). Az eredmények azt mutattdk, hogy biotrdgydk alkalmazisdval névelhetd a paradicsom lutein
tartalma. Aszdlyos évben, vizelldtdstdl fiiggetleniil, a B2 és B3 kezelés hatdsdra, a H-1015 hibrid
termésében magas a lutein tartalom, azonban csapadékos évben mindkét készitmény nagyobb
lutein tartalmat jé vizelldtds alatt biztositott.

Osszességében megéllapithaté, hogy mérsékelt vizhidnyban (aszilyos év+deficit ontozés) a kétsze-
resen kijuttatott Phylazonit és a hasonlé dsszetétel(i egyszeresen alkalmazott B2 biotrdgya jelentdsen
névelték mindkét paradicsomfajta termésében a likopin és B-karotin tartalmat, de hatdsuk csapadékos
évben vizelldtdstdl fiiggBen, eltéré médon érvényesiilt. A B2 és B3 biotrdgya kedvezd hatdsaa H1015
hibrid termésének lutein tartalmdra elsésorban aszdlyos évben érvényesiilt. A B3 kezelés alkalmazdsa
a bogydkban a legnagyobb bioaktiv anyag akkumuldciét rendszeres 6ntdzés alatt biztositotta.
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Summary

Biofertilizers help plant growth and improve water and nutrient uptake in drought. The aim of this
research is to investigate the effect of different rhizobacterial formulations of biofertilizers on lycopene,
B-carotene and lutein content of processing tomato hybrids under different water supply conditions
in drought and wet years. Seedlings of tomato cultivar Uno Rosso were treated with Phylazonit before
planting (PH+) and after planting (PH++) and cultivar H-1015 with a B2 and B3 formulation con-
taining rhizobacterial strains before planting. After transplanting, the plants received regular irrigation
(I100), deficit water supply (I50) and plots without irrigation (I0) were the control. In a drought and
rainy year, under deficit irrigation, PH++ treatment significantly increased the marketable yield, but
in a drought year, the green immature yield increased. Under deficit irrigation, PH++ significantly
increased the lycopene content of Uno Rosso, but high B-carotene content was only observed in
drought years. In drought year, under deficit irrigation, B2 treatment increased the lycopene and
beta-carotene and lutein content of H-1015, B3 treatment under regular irrigation increased lycopene
and lutein content. In moderate water deficit (drought year + deficit irrigation), Phylazonit and B2
formulation with similar bacterial composition can increase lycopene and beta-carotene content in
both cultivars, but in rainy year their effect varied depending on water supply. B2 and B3 bacterial
preparations provided the highest lutein content under good water supply.
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