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BEVEZETES

Az elmult évtizedekben az intenziv talajmiivelés, a helytelen talajhasznalat, a talzott mértéka és
egyoldali mutragyazas kovetkeztében talajaink egy részének allapota jelentdsen romlott. El6fordulhat, hogy
a talajvizsgalat jo tapanyag-ellatottsagot mutat, a novények mégsem jutnak elegendd hasznosithatd
tapanyaghoz. Ennek egyik oka lehet a megfelelé mikroba kozosség hianya, a mikroorganizmusok ugyanis
képesek az id6jaras vagy a hibas talajmiivelési eljarasok negativ hatasat tompitani vagy éppen segiteni a
meglevo kedvezd talajadottsagok érvényesiilését. A talaj hasznos mikroszervezetei koziill a mikorrhiza
gombaknak kiilondsen nagy szerepet tulajdonitanak a talajok fizikai-kémiai és biologiai tulajdonsagainak a
javitasaban.

A mikorrhiza gombak mikroszkopos méretii, talajban €16 mikroszervezetek, amelyek a szarazfoldi
novények tobbségével — koztiik termesztett novényekkel, gyltimolesfakkal és erddalkotd fakkal — képesek
mindkét fél szamara elényds szimbiodzisban élni. A kiilonbozé tipusut mikorrhiza gombak koziil
legelterjedtebbek az endomikorrhizak kozé tartozo obligat biotrof arbuszkularis mikorrhiza (AM) gombak,
amelyek a gazdandvény gyokérszovetének endodermiszébe behatolva jellegzetes képleteket,
arbuszkulumokat és néha vezikulumokat hoznak létre. A mikorrhiza gombak elényds hatassal vannak a
gazdanovény ndvekedésére, elsdsorban a talajbdl vald foszforfelvétel fokozasa révén, de szerepet jatszanak a
névény so-, szarazsag- és fémtiird-képességének fokozasaban, valamint a kérokozokkal és kartevokkel
szembeni ellenallésag ndvelésében is. Szamos tanulmany bizonyitja, hogy az eltérd agrotechnikai eljarasok
mezogazdasagi miivelés, a peszticidek hasznalata csokkenti a talaj AM gomba populacié diverzitasat, ami a
novények stressz-tlirésének csokkenésével jarhat. A természetben kialakult, de az intenziv gazdalkodas miatt
felborult egyensulyt allithatjuk vissza mikrobiologiai oltéanyagokkal, koztitk mikorrhiza oltdéanyagokkal.

A mikorrhiza oltéanyagok gyakorlati jelentéségét mutatja, hogy az elmult 10 évben kozel 1800-
szorosara nétt a mikorrhiza oltéanyag eldallitas és felhasznalas vilagviszonylatban. Magyarorszagon is egyre
terjednek a mikorrhiza oltéanyagot hasznald technologidk, elsdsorban a kertészeti agazatban. A kertészeti
technoldgiakban ugyanis gyakran steril vagy félsteril kozeget hasznalnak, és ezzel nemcsak a korokozod
szervezeteket zarjak ki, hanem a kedvezd hatasi mikroorganizmusokat is, amelyeknek a tapelem feltarasban
¢és korokozok elleni védelemben van szerepiik. Az intenziv névénytermesztési technologiakban miitragyak és
peszticidek hasznalatdval biztositjak a tapelem utanpotlast, illetve a koérokozok elleni védekezést. Az
egészséges ¢Elelmiszerek termelése azonban olyan kornyezetkimélé mezdgazdasagi technologiak
alkalmazasat igényli, amelyek csokkent mértékii miitragya és novényvédoszer felhasznalasa mellett is
biztositjak a megfelel6 mennyiségii és mindségli ¢lelmiszer-alapanyagok eldallitasat.

A kilfoldi eléallitastt és Magyarorszagon is engedélyezett mikorrhiza oltdéanyagok Osszetevoi
biologiailag lebonthatok, és alkalmazasuk soran nem keletkezik a kdrnyezetre karos termék. Ugyanakkor,
ezek a készitmények nem tartalmaznak Magyarorszagon honos AM gombafajokat, ezért bevezetésiiket jogos
fenntartasokkal fogadjak, hiszen a flora-idegen AM gombafajok elterjedésének kovetkezményei

kiszamithatatlanok. Dolgozatomban ezért nemcsak azokat a teriileteket vizsgaltam, ahol az arbuszkularis
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mikorrhiza oltas kertészeti technologiaba torténd beillesztése a cél, hanem azt is tanulmanyoztam, milyen
valtozasokat okoz a mikorrhiza oltdéanyag hasznalata a helyi mikorrhiza k6zdsségben, illetve milyen hatassal
vannak a helyi 6kologiai viszonyok és a mezdgazdasagi gyakorlatban alkalmazott médszerek, a mikorrhiza
diverzitasra. Eredményeink hozzajarulhatnak olyan optimalis agrotechnika kivalasztdsahoz, amely biztositja
a talaj mikorrhiza diverzitasanak megdrzését és segiti egy hatékony és a termesztési rendszerekhez leginkabb

adaptalodott AM gomba oltéanyag-kombinacid kifejlesztését is.

Mindezek szellemében tobb teriileten folytattunk kutatomunkat azzal a céllal, hogy megallapitsuk:

o miként befolyasolja a stressz (modellként nehézfém stresszt alkalmazva) az arbuszkularis mikorrhiza
aktivitasat és oltoanyagként torténo felhasznalasat,

e mennyire befolyasoljak a talajlako ugrovillasok az arbuszkularis mikorrhiza gomba megjelenését és
aktivitasat,

o Dbeillesztheté-e¢ és hogyan a mikorrhiza oltds a paprika-fliszerpaprika termesztésébe, ¢és milyen
valtozas kovetkezik be a mikorrhiza oltéanyag hasznalatakor a helyi mikorrhiza gomba
kozosségben,

o alkalmazhato-e¢ mikorrhiza oltas a muskatli nagylizemi termesztésében, és hogyan valtozik a
rizoszféra baktérium kozossége eltérd tapelem ellatottsagh kozegben torténd mikorrhiza oltdanyag
alkalmazasakor,

e milyen hatassal vannak a szant6foldi mezbégazdasagi gyakorlatban alkalmazott modszerek a
mikorrhiza diverzitasra; hogyan befolyasolja a ndvényi egyedsiiriiség, a miitragyazas és a szerves
tapanyag utanpotlasként alkalmazott kukoricaszar az AM gomba diverzitasat,

e ¢s hogyan alakul a kukorica monokultirabol és kiilonbozd vetésforgd rendszerekbdl szarmazo

novények AM-gombakdzosségének Osszetétele.
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KISERLETI ANYAGOK ES MODSZEREK

Nehézfém stressz hatasa az arbuszkularis mikorrhiza gombara

Az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatointézete Nagyhorcsoki Kisérleti telepén beallitott hosszl id6tartamu
nehézfém terheléses kisérlet leirasat Kadar publikacidja (1995) tartalmazza. A kisérleti teriiletrdl szarmazo
talajok segitségével kivitelezett novényhazi vizsgalat pontos bemutatasat Bird et al. (2005, 2006)

idevonatkoz6 cikkei tartalmazzak.

Az ugrévillasok és arbuszkularis mikorrhiza gombak kolcsonhatasanak vizsgalata

Sinella coeca ¢és a Folsomia candida (Collembola, Insecta) ugrévillas fajok adult egyedeinek
sporafogyasztasat vizsgaltuk, mindkét faj szamara AM gomba faj sporait felkinalva taplalékként. A Petri-
csészékbe 40 (Glomus mosseae), illetve 25 (Glomus intraradices) sporat helyeztiink, harom ismétlésben, 25
kifejlett allattal. A vizes agar felszinén végbement spéraszam valtozast sztereomikroszkdp segitségével
vizsgaltuk, az allatok behelyezését kovetd 48 ora mulva. Az ugrévillasoknak az arbuszkularis mikorrhiza
gomba elterjesztésének vizsgalatahoz alkalmazott tenyészedény pontos leirasat a Seres et al. (2006a) cikk
tartalmazza. A Collembolaknak a mikorrhizalt ndvény nitrogén (Seres et al. 2009) és zink felvételben (Seres
et al. 2006) betdltott szerepének vizsgalati modszereit, és tenyészedényét az ide vonatkozo referenciakban

kozoljik.

Hosszu idétartami kisérletek és mintavételek

Kukorica névénymintaink a MTA Mezogazdasagi Kutatdintézet kisérleti teriiletén, Martonvasaron beallitott
tartamkisérletekbdl szarmaztak. A kiilonb6z6 agrotechnikai hatasok koziil a tapelem utanpoétlas, ndvényi
egyedsiiriiség valamint a monokultira és rotacios rendszereket vizsgaltuk meg. A névényi egyedsiiriiség AM
gombakra gyakorolt hatdsanak vizsgalatahoz a 70 000 névény ha™ (normal, ND), illetve a 100 000 novény
ha”' (magas, HD) t6szdmii kukorica monokultirdkbol szirmazé Norma SC hibridkukorica névények
gyOkereit gyljtottiik be négy ismétlésben. A tapanyag-utanpétlas hatdsanak vizsgalatahoz a 400 kg ha™
NPK szervetlen miitragyat (IF), a 7,5 t ha™ ha kukoricaszarat (OF) kapott és a kontroll (NON), tragyazatlan
kukorica monokultirabol szarmazo Norma SC hibridkukorica névények gyokereit gyiijtottik be négy
idopontban. A kukorica monokultura vetésforgd rendszerekkel torténd dsszehasonlitdsdhoz a mintavétel
soran kukorica monokulturabol (CRM), valamint a 3 év lucerna — 5 év kukorica (CR3) és a 2 év bliza — 2 év
kukorica (CRS5) vetésforgdokbol a Norma SC hibridkukorica névények gyokereit, a kukorica — tavaszi arpa —
bors6 — buiza (Norfolk tipusti, CR7) vetésforgdbol az Mv Magvas 6szi biiza ndvények gyodkereit gylijtottiik

be 4 ismétlésben négy mintavételi idopontban.

AM gomba spora izolalas talajbél, gyokérkolonizaciéo meghatirozas
A szobahémérsékleten tomegallanddsagig szaritott 5-5 gramm talajmintabol ,,nedves szitalast” és flotacios
eljarast (Gerdemann és Nicolson 1963) koveté cukor-gradiens centrifugalassal izolaltuk az AM gomba

sporakat.
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A ndvények gyodkereinek alapos csapvizes mosasa utan reprezentativ mintanként 5-5 kiilonbozé gyokérrészt
gyljtottiink, melyek festését tinta-ecetsavas vagy tripankékes modszerrel végeztiik (Vierheilig et al. 1998). A
gyokérkolonizaciot a gyokerek festése utan un. ,,gridline intersection” modszerrel (Giovanetti és Mosse

1980) végeztiik.

DNS izolalas novényi gyokérbél, és AM gomba oltéanyaghbol
DNS izolalast a Qiagen altal forgalmazott DNeasy“plant Mini Kit-tel, a gyarté utasitasai alapjan tortént és

-20°C-on taroltuk a PCR reakciok elvégzéséig.

Nested-PCR, DNS fragment izolalas agaroz gélbél, ligalas és E. coli plazmid transzformacio

Az AM gomba 18S rDNS gén egy részének nested-PCR amplifikalasat, els6 1épésben AMV4.5F-AMV4.5R
cukariota, majd masodik Iépésben AMV4.5NF-NR AM gomba specifikus inditoszekvenciakkal végeztiik
(Saito et al. 2004). A kapott PCR amplifikatumokat agardz gélelektroforézissel mutattuk ki és valasztottuk
el, 2%-os agaréz gélen, 0,1 pl ml™" etidium-bromid jelenlétében. Az agardz gélbél a megfelelé méretii (~650
bp) fragmenteket GFX PCR DNA and Gel Band Purification Kit-tel (GE Healthcare, Amersham
Biosciences) visszaizolaltuk, és pGEM®-T Easy Vector System-mel (Promega) a gyartd cég utasitasai
szerint pGEM®-T Easy vektorba (3015 bp) épitettilk, majd E. coli DHS5a torzsbe transzformaltuk. A
lehetséges pozitiv klonokbol plazmid minipreparatumot tisztitottunk Wizard® Plus SV Minipreps DNA
Purification System Kit-tel (Promega) a gyarto utasitasa szerint. A kinyert plazmidok nukleotid sorrendjének

meghatarozasa a klénozé hely egyik oldalarol kiindulva T7 primerrel tortént.

Szekvencia-analizis, statisztikai adatelemzés

A szekvencidk javitasat kdvetden Mothur programmal 97%-0s hasonlésagi szinten elkiilonitettiik a
molekularis filogenetika alapjan egyiitt kezelendd taxonomiai egységeket, a MOTU-kat (molecular
operational taxonomic unit). Minden egyes MOTU-bdl egy reprezentativ szekvenciat valasztottunk és
Osszevetettik a Maarjam Glomeromycota adatbazissal (http://maarjam.botany.ut.ee/). A legnagyobb
szekvencia-azonossagot mutatd virtualis taxonokbdl egy-egy szekvenciat valasztottunk referenciaként a
filogenetikai elemzésekhez. A filogenetikai fa készitését MEGA 4.0 szoftverrel végeztiik, neighbor-joining,
Kimura 2-paraméteres modellel, 1000 véletlenszerli ismétléses bootstrap analizissel. A diverzitas és
hasonloésagi index értékeket szintén Mothur program segitségével hataroztuk meg. A mikorrhizaltsagi adatok
¢s a valtozok statisztikai elemzését pedig linearis modellezéssel valamint ANOVA modszerrel végeztiik,

majd Tukey HSD teszttel (P<0.05).

Mikorrhiza oltéanyag paprika terméshozamara és a talaj rizoszféra AM kozosségére gyakorolt
hatasanak tesztelése

Paprika magoncokat (Capsicum annuum L. var. Longum cv. Szegedi, Capsicum annuum L. var. Longum cv.
Kalocsai) a Szent Istvan Egyetem, Novényvédelmi Intézetének iliveghdzban neveltiik fel, majd 7 hét

novekedés utan a kisérleti telep mérséklet foszfortartalmi homokos talajaba keriiltek. A palantak
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kiiiltetésekor mikorrhiza oltast végeztiink. Az oltdoanyag hat mikorrhiza gomba tdrzset (G. intraradices
BEG140, G. mosseae BEG9Y5, G. etunicatum BEG92, G. claroideum BEG96, G. microaggregatum BEGS56,
G. geosporum BEG199) tartalmazott gyokérdarabok, hifak és sporak formajaban. A janiusban és
augusztusban gy(jtott novények gyodkereibdl DNS-t izolaltunk majd a kezelések mikorrhiza populaciora
gyakorolt hatasat vizsgaltuk meg PCR-RFLP profiljuk alapjan. Minden kezelésnél 96 klon emésztését
végeztik el, és az azonos ribotipusokhoz tartozo klonok 6sszegzése utan meghataroztuk a gyokérmintakban

el6fordulo tipusok eléfordulasanak relativ gyakorisagat.

AM gomba oltéanyag tesztelése gyokeres muskatli dugvianyokon, hatisa a rizoszféra baktérium
kozosségére

Gyokeres muskétli dugvanyokat (Pelargonium hortorum var. Greco) 500 cm’ térfogatii milanyag cserepekbe
iiltettiik, melyeket a muskatli nevelésére alkalmas szusztrattal toltottiik fel, és a tenyészedények felében a
szubsztratot hosszi feltarodo képességgel rendelkezé miitragyaval (Osmocot) egészitettiik ki, 2g I (15N +
9P + 12K + 2,5MgO + mikroelemek) koncentracidban. Az Osmocot tapelem utanpoétlassal ellatott (OSM+)
illetve a tapanyagban szegényebb (OSM-) iilteté kozeget tartalmazod tenyészedények feléhez mikorrhiza
oltdanyagot adagoltunk 30 g L "' mennyiségben. Az oltéanyagot, mely 5 mikorrhiza gombat (G. intraradices
BEG140, G. mosseae BEG9S5, G. etunicatum BEG92, G. claroideum BEG96, G. microaggregatum BEG56)
tartalmazott gyokérdarabok, hifak és sporak formajaban, 200 spora/g oltdéanyag koncentracidoban. A négy
kezelés (1: AM1+OSM+; 2: AMI+OSM-; 3: AM1-OSM+; 4: AMI1-OSM-) kezelésenként 25 novény
egyedszamu ismétlésben keriilt beallitasra liveghazban. 6 hét novekedés utan a kiilonbozé kezelésekhez
tartozo muskatli névények rizoszféra talajat feldolgoztuk. Klasszikus mikrobiologiai mddszerrel hataroztuk
meg a rizoszféra aerob Osszgomba-, Osszbaktérium (aerob)- telepképzd egységeit, Czapek Dox (Duchefa
Biochemia BV, NL) illetve BD Difco™ nutrient (Fluka, Sigma-Aldrich Chemie GmbH, CH) agar
segitségével. A Pseudomonas sp. szamanak meghatarozasara specidlis pszeudomonasz izolacids agart
(Fluka, Sigma-Aldrich Chemie GmbH, CH) hasznaltunk.

Hat hét novekedés utan atiiltettiik a névényeket a kiindulaskor hasznalt szubsztratba és konténerenként
ujabb mikorrhiza oltast végeztiink. A kiilonb6z6 kezelésekbdl szarmazo mintdknal meghataroztuk a muskatli
rizoszférajaban €16 baktériumkozosség PCR-RFLP mintazatat a 24f (5’-AGA GTT TGA TCC TGG CTC
AG-3’) és 534r (5’- ATT ACC GCG GCT GCT GG-3’) oligonukleotidok hasznalataval (Muyzer és et al.
1993). Az amplifikatumokat 1,5 %-os agaroz gélen valasztottuk el, és a tisztitott termékeket Hin6l (HinP11)
¢a BsuRI (Haelll) restrikcios endonukleazos emésztéseknek vetettiik ala. A baktérium populaciora jellemzo
RFLP profil megallapitasa kapillaris elektroforézises futtatas alapjan tortént Agilent 2100 Bioanalyser-rel,
DNA 12000 Kit (Agilent Technologies, Waldbronn, Németorszag) hasznalataval.
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EREDMENYEK

Nehézfém stressz hatasa az arbuszkularis mikorrhiza gombakra

Az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatdintézetének Nagyhorcsoki Kisérleti telepén beallitott
mg kg szaraz talaj) arbuszkularis mikorrhizara gyakorolt hatdsat. A nehézfémekkel mesterségesen kezelt
talajba - novényhazi koriilmények kozott - lltetett Oszi arpa hajtas és gyokértdmege nem valtozott
szignifikansan a kontrollhoz képest, egyediil a gydkértomeg nétt fokozott Cd terhelés hatasara. Bizonyos
fémekkel (As, Al, Hg, Cu, Ni, Pb) végzett kezelésekben nem jelentkezett a hajtasban fokozott nehézfém
koncentracid, ugyanakkor a Ba, Cd, Cr, Mo, Sr, Se és Zn terhelés esetén dozistdl fliggd novekedés volt
mérheto.

gyokérkolonizacid és arbuszkulum valamint spora mennyiségének mérésével vizsgaltuk. A 13 fém kozil
kilenc esetében a fém stressz hatasara bekovetkezd sporaszam csokkenés még 12 évvel a kezelést kdvetéen
is jelentkezett, s egyediil csak a nikkel-szulfattal kezelt talajban tapasztaltunk sporaszam ndvekedést a
kontrollhoz képest. A gyokérkolonizacio atlagos mértéke megkozelitette a 70 %-ot, mely csak a Cd terhelés
hatasara csokkent szignifikansan.

A nehézfém szennyezés, a fémek tipusatdl fiiggéen kiillonbozé mértékben ndvelte a kifejlodott
arbuszkulumok szamat, a névekedés a Hg- és a Pb-szulfattal kezelt mintakban szignifikans volt a nem-kezelt
kontrollhoz viszonyitva. Mindemellett a nehézfémek arbuszkulum-gazdagsagra gyakorolt hatasa dozistdl is
fliggott. Altalaban 90 mg fémion kg szaraz talaj koncentracio esetén fejlédott a legtdbb arbuszkulum, mig
270 mg fémion kg' sziraz talaj koncentracional erételjes csokkenés volt mérhetd az arbuszkulumok

mennyiségében.

Arbuszkularis mikorrhiza gomba fajok és talajlako Collembolak kozotti kapcsolatok

Sinella coeca ¢s a Folsomia candida (Collembola, Insecta) ugrovillas fajok felndtt egyedeinek
sporafogyasztasat vizsgaltuk in-vitro kisérleti modell rendszerben. Eredményeink alapjan bebizonyitottuk,
hogy az ugrovillasok fajtol fiiggden elfogyasztjak a talajban €16 mikorrhiza gombak hifait, sporait. Elsoként
publikaltunk Sinella coeca ugroévillas fajrol arbuszkularis mikorrhiza gomba taplalékfogyasztasi
eredményeket, mely szerint ez a faj is elfogyasztja a Glomus mossea és Glomus intraradices sporait.

A Collembolak feltételezések szerint részt vesznek a mikorrhiza gombak terjesztésében is, melynek
igazolasara a taplalkozasi tesztben vizsgalt Collembola fajokkal végeztiink kisérletet. A F. candida, és a S.
coeca fajok egyedeit 6t napig hagytuk olyan tenyészedény felszinén, melynek egy tavoli részén (10 cm)
mikorrhiza gomba spoéra, hifa és kolonizalt gydkereket tartalmazd oltdanyagot helyeztiink el. A
tenyészedényben hét hétig nevelt kukorica névény gydkerének festése utan azonositottuk a mikorrhiza
gomba képleteit (arbuszkulum, apresszorium, internalis hifa, externalis hifa), melynek alapjan a kiilénb6z6

kezelésekhez tartozo kolonizacids értékeket hasonlitottuk ssze. Eredményeink alapjan megallapithatd, hogy
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mind a két faj képes a mikorrhiza talajban torténd terjesztésére, de a terjesztés mértékében eltérés figyelhetod
meg. A F. candida faj hatékonyabb volt a mikorrhiza képletek atvitelében.

Az ugrévillasoknak az arbuszkularis mikorrhiza gombaspora fogyasztasanal valamint a mikorrhiza
terjesztésénél tapasztalt kiillonbségek feltételezik, hogy a makrofauna képvisel6i befolyasoljak a mikorrhiza
gombak altal befolyasolt folyamatokat, igy a tapelemek felvételét is.

Feltételezésiink bebizonyitasaként, két részre osztott tenyészedény segitségével tanulmanyoztuk a kukorica
nitrogén-felvételét AM-gomba ¢és ugrovillasok jelenlétében. A tenyészedény egységeinek elvalasztasat 42
um lyuk atméréji hald biztositotta, mely az AM-gomba externalis hifiinak szabad atjutasat és a ndvény
gyokereinek elkiilonitését is lehetévé tette. Hat héttel a mikorrhiza oltast kovetéen "N-el jelolt ammonium-
szulfatot adagoltunk a gyokérmentes részbe, és Collembolak jelenlétében illetve hianyaban vizsgaltuk a
kukorica N-felvételét. Eredményeink alapjan megallapithato, hogy az ugrévillasok (Sinella coeca) jelenléte
csokkentette mind a kukorica ndvény N tartalmat, mind pedig és AM-gomba hifahosszat a gyokérmentes,
csak hifakat tartalmazo részeken.

Az ugrovillasok hatdsa az arbuszkularis mikorrhiza gomba ndvekedésére és aktivitasara azonban gyakran
eltér6 eredményhez vezet. Ennek oka lehet, hogy a Collembolak mennyisége befolyasolja a kapcsolat
erosségének mértékét. Feltételezésiink igazolasaként kiilonb6z6 mennyiségii ugrovillasok jelenlétében
vizsgaltuk meg a talaj AM sporaszamaban bekovetkez6 valtozast. Kis egyedszamnal (<0,2 db 1 g talajban)
jelentés mennyiségli arbuszkuldris mikorrhiza spdéra volt kimutathaté a talajban, de a sporaszam a
Collembolak egyedszamanak novekedésével drasztikus mértékben csokkent. A  gyodkérkolonizacid
ugrovillasok mennyiségétol fliggd valtozasa ettdl eltéré képet mutatott. A Collembolak szamanak
novelésével 0,2 egyed g™ denzitas értékig gyors kolonizacié novekedés mutatkozott, de nagyobb egyedszam
esetén a kolonizacid drasztikus mértékben csokkent.

Az ugrovillasok és mikorrhiza gombak kozotti denzitastol fliggd kapcesolatot tanulmanyoztuk a zink-felvétel
folyamataban is. Eredményeink alapjan megallapithato, hogy a talaj Zn szennyezésének és az ugrovillasok
jelenlétének egyarant szignifikansan hatdsa van a mikorrhiza kolonizacio mértékére, az externalis
hifahosszra és AM sporaszamra. Az ugrévillasok, nagy denzitasban csokkentették a mikorrhiza kolonizacio

mértékét Gsszehasonlitva az ugrdvillasokat kis denzitasban vagy ugrovillasokat nem tartalmazo kezelésekkel.

AM gomba oltéanyag tesztelése gyokeres muskatli dugvianyokon, hatisa a rizoszféra baktérium
kozosségére

Az AM gombakkal torténd oltas gyokeres muskatli dugvanyokra gyakorolt hatasanak vizsgalata két
Iépcsében tortént: a kiindulaskor illetve a muskatli termesztés gyakorlatat kovetve az atiiltetéskor
alkalmazott oltasokkal.

A kiindulaskor oltott muskatli dugvanyoknal, a tapelem utanpotlastol (OSM+, OSM-) fliggetleniil alacsony,
10 % alatti gyokérkolonizaciot mértiink az oltast kovetd hatodik héten, és nem talaltunk szignifikans eltérést
az oltott ndvények kolonizacidjaban. A mikorrhiza oltds (AM+) és tapelem utanpotlas (OSM+) egyarant
hajtas és gyokér novekedését idézett eld, de a kezelések egylittes hatasa nem volt szignifikans. A ndvény

hajtasaban megvizsgaltuk az oltas hatasara bekovetkezé makroelem valtozasokat is. Symbivit oltdanyag
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hatasara a hajtas N, K és P koncentracidja szignifikans novekedést mutatott, a tapelem utanpotlastol
fiiggetleniil (OSM+, OSM-). Ugyanakkor a kiindulasi szubsztratba kevert Osmocote csak a hajtas nitrogén
koncentracidjanak a ndvelését idézte eld az oltastol fiiggetleniil.

Az atiiltetéskor alkalmazott AM gomba oltas megndvelte a gyokérkolonizacio mértékét, fliggetleniil attol,
hogy az atiiltetés el6tt mikorrhizalt volt-e a muskatli novény vagy sem, illetve Osmocot kezelt vagy
kezeletlen volt a ndvény. Meglepd modon a tapelem hidnyos szubsztratban nevelt ndvény oltasaval hasonlo
mértékli gydkérkolonizaciot tudtunk elérni, mint a mikorrhizalt novény atiiltetésekor alkalmazott plusz
oltassal, mely tendencia mindkét kézegben jelentkezett (OSM-, OSM+).

Az atiiltetéskor alkalmazott oltas csdkkentette a hajtas novekedését, ha a kozeg tapelemben szegény volt,
fiiggetleniil attol, hogy mikorrhizalt, vagy oltas nélkiili névénynél alkalmaztuk a plusz-oltast. Tapelemben
gazdag kozegben nevelt novényeknél az atiiltetésnél alkalmazott oltds nem okozott hajtasnovekedést a
kiindulaskor oltott (AM1+), illetve az oltas nélkiili (AM1-) ndvényeknél sem.

Az atiiltetésnél tapasztalhato, un. carry-over hatas eltéré mértékii volt. OSM+ kezelésnél a plusz mikorrhiza
oltas nem idézett elé a hajtastomegben szignifikans valtozast, ugyanakkor a kiindulaskor inokulalt novény
(AM1+) oltasakor szignifikans hajtastdmeg novekedés jelentkezett a kiindulaskor nem oltott ndvényekhez
képest. A tapelemhianyos szusztratban nevelt ndvényeknél az atiiltetésnél alkalmazott plusz mikorrhiza oltas
csokkentette a hajtas tomeget mindkét fajtaji oltott ndvénynél.

A mikorrhiza oltasnak ¢és tapelem utanpotlasnak a rizoszféra baktérium kozosségében eldidézett
valtozasaiban nem talaltunk kiilonbséget klasszikus mikrobiologiai modszerrel, ezért molekularis modszerrel
is megvizsgaltuk azt a prokariotak kimutatasara alkalmas primerparral (27f és 534r)

A tapelemhianyos kdzegben nevelt novények rizoszférajanak baktérium kozosségének PCR-RFLP képében
azonban eltérés mutatkozott. A 200 bp mérettartomanyban 0jabb DNS szakaszok jelentek meg a
kiindulaskor (AM1+OSM-; AM1+0OSM-AM?2-), az atiiltetéskor (AM1-OSM-AM2+) illetve mindkét idében
alkalmazott mikorrhiza kezelésnél (AM1+OSM-AM2+) jelezve a baktérium kozdsség Osszetételében

bekovetkezo valtozasokat.

Mikorrhiza oltéanyag paprika terméshozamara és a talaj rizoszféra AM Kkozosségére gyakorolt
hatasanak tesztelése

A mikorrhiza oltas jelentés valtozasokat idézett el6 az oltott fliszerpaprika novényeken. Az arbuszkularis
mikorrhiza gomba erdételjes hajtastomeg fokozas mellett a Kalocsai tipusnal 10%-os, a Szegedi fajtanal pedig
tobb mint 60%-0s terméshozam novekedést eredményezett. A mikorrhiza aktivitasra jellemzo
gyokérkolonizaciot is meghataroztuk a gyokerek tripankékes festése utan. Kalocsai tipusnal csak a juliusi
mintavételi idépontban mutatott szignifikans eltérést az oltott és oltas nélkiili ndvény kolonizacids értéke.
Ett6l eltéréen a mikorrhiza gombaval kezelt illetve oltas nélkiili novények kozott a juliusi mintavétel
kivételével jelentés kiilonbségek jelentkeztek a Szegedi tipusnal. Mindkét kezelésnél (AM+, Kontroll) a
kisérlet els6 mintavételi idOpontjaban, jiniusban mértiilk a legkisebb kolonizacios értékeket. Meglepden

magas kolonizacidt talaltunk a kontroll névények gyokereiben, melyek a helyi mikorrhiza populacio
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aktivitasat mutatjak. Kezelésektdl fliggetleniil, a vegetacios iddszak elére haladasaval nétt a
gyokérkolonizacidé mértéke, mely szeptemberben mar kismértékii csokkenést mutatott.

A kimagasl6 termés mennyiséget mutatd Szegedi paprikanal, az elsd és a legmagasabb mikorrhiza aktivitast
mutatd augusztusi mintavételi idépontokat valasztottuk ki, hogy megvizsgaljuk az oltas hatasat a helyi AM
gomba kozOsségre. Saito és munkatarsai (2004) altal tervezett primer kombinacid segitségével kivitelezett
PCR reakcioval felszaporitott DNS szakaszt (650 bp) a gélelektroforézises futtatas utan izolaltuk, klénoztuk
majd restrikciés endonukledzzal emésztettiik, és eltéré RFLP csoportokat hoztunk létre. A kiilonb6zo
kezeléseknél jelentkezé PCR-RFLP csoportokhoz tartozé klonok szazalékos aranyat is meghataroztuk.

A paprika palantak kiiiltetését koveté hetedik héten vett mintakban 14 PCR-RFLP csoportot tudtunk
kimutatni. Az oltott (AM+) és oltas nélkiili (Kontroll) kezelések noévényeinek gyokereit kolonizalod
mikorrhiza gombak, 10-10 kiilonb6z6 RFLP csoportba voltak oszthatok, melyek kozott 6 tipus mindkét
kezelésnél megtalalhatd volt. Megfigyelhetdk voltak olyan RFLP tipusok is, melyek csak az adott kezelésre
jellemzbek, azonban a tipusok megjelenésének aranya igen alacsony, 3 % ala esett.

Az oltott ndvényeknél, az AM gombak 85 %-a az 1,2 és 7 csoportba, mig a kontroll névényeknél a
mikorrhiza gombak 70 %-a az 1,2,3 és 5 csoportba tartozott.

Az augusztusi mintavételnél a kezelések AM gomba kozosségei 10 eltéré PCR-RFLP csoportot alkottak, de
koziiliik csak harom, az 1,5 és 9 tipusba tartozok érték el a 10%-os megjelenési szintet. Augusztusban is
megjelentek mindkét kezelésnél kimutathato, valamint a jiniusi mintavételtdl eltéré PCR-RFLP csoportok is.
Az oltéanyag AM gomba kozosségének PCR-RFLP képe csak két ribotipus csoportba tartozott, az 1. és 5.

csoportba.

Hosszii idétartami kisérletek eltéré agrotechnikai eljarasainak hatidsa az arbuszkularis
mikorrhiza(AM) kozosség diverzitasara

A tapanyag-utanpotlas AM gombdkra gyakorolt hatisdanak vizsgdlata kukorica monokulturdban

A 400 kg ha” NPK szervetlen miitragyaval (IF), a 7,5 t ha” ha kukoricaszarral (OF) kezelt és a kontroll
(NON), tragyazatlan kukorica monokulturabdl szarmazé kukorica gydkerek mikorrhizaltsaganak
vizsgalataval kimutattuk, hogy a kezeléseknek (p<0,01) és az iddpontoknak is (p<0,001) szignifikans hatasa
volt a gyokérkolonizacid alakulasara. A vegetacios periddus soran a kontroll és a tragyazott kezeléseknél is
névekvd mikorrhiza kolonizacid volt mérhetd, mely maximalis értéket (IF: 47,50 + 3,42 %; OF: 52,50 +
1,29 %; NON: 47,50 + 2,0 %) a kukorica biologiai érésének fazisaban, augusztusban mutatott.

Az AM gombakozosségek molekularis vizsgalata soran 252 klon nukleotid sorrendjét hataroztuk meg,
melybdl 179 (71%) a Glomeromycota-khoz tartozott. A szekvencidkbol Mothur programmal 97%-os
hasonlésagi szinten 21 MOTU-t sikeriilt elkiiloniteniink. A filogenetikai elemzés alapjan 18 MOTU (a
szekvencidk 96,09%-a) a Glomeraceae (korabbi Glomus Group A), 1 (1,12%) a Claroideoglomeraceae
(korabbi Glomus Group B), 1 (0,56%) az Archaeosporaceae és 1 (2,23%) a Paraglomeraceae csaladhoz
tartozott. A 400 kg ha” NPK szervetlen miitragyas kezelésbdl 6sszesen 7 MOTU-t, a kontroll és a 7,5 t ha™
kukoricaszarat kapott kezelésekbol egyarant 14-14 MOTU-t mutattunk ki. A Rhizophagus és a Sclerocystis
nemzetségek (a kettd egyiitt a korabbi Glomus Group Ab fajcsoport) tagjai megtalalhatoak voltak mind a
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kontroll mind pedig a tragyazott teriiletek kukorica gyokereiben, az AM gombakdzosség 47,73%-at alkottak
a szervetlen mutragyazott, 10,77%-at a kontroll és 9,13%-at a kukoricaszar beszantasanal. A szervetlen
mitragyazott teriiletek kukorica gyokereiben nem tudtunk Funneliformis és Septoglomus (a ketté egyiitt a
korabbi Glomus Group Aa) nemzetségekhez tartoz6 MOTU-kat kimutatni, mig a kukoricaszar beszantasaval
kezelt teriileten ezek tobb mint 51,69%-at alkottdk az AM gombakozdsségnek. Aranyuk a kontroll
allomanyban is elérte a 48,68%-ot. A Théta indexek alapjan — mely figyelembe veszi a megosztott MOTU-k
abundanciajat is — az AM gombakozosség Osszetételében a legnagyobb hasonldsag (81,58%) a 7,5 t ha™
beforgatott kukoricaszar és a kontroll kezelések kozott mutatkozott. A legkisebb hasonlésag (1,52%) pedig a
kontroll (NON) és a 400 kg ha” NPK szervetlen miitragyat kapott kezelések AM gombakézosségei kozott
volt megfigyelhetd. Az atlagolt nemparaméteres fajszambecslo értékek és a ténylegesen elkiilonitett MOTU-
k szamanak Osszevetése alapjan elmondhatjuk, hogy — a kontroll kezelés augusztusi mintavételi idépontjat
kivéve — sikeriilt az AM gombakozosség nagy részét, atlagosan 81,6%-at feltérképezni. Jiniusban és
augusztusban a kontroll, tragyazatlan kukorica monokultura magasabb Shannon-Wiener diverzitas
értékekkel (H’:2,2-2,38) rendelkezett, mint a 400 kg ha' NPK szervetlen miitragyat kapott kukorica
monokultara (H’:1,64-1,82). Juniusban a 7,5 t ha' ha beforgatott kukoricaszarat kapott kukorica
monokulturabol megegyezé (H’: 2,2), majd a vegetacios id6 eldrehaladtaval, augusztusban szintén
alacsonyabb (H’: 1,87) AM gomba diverzitast mutattunk ki a kontrollhoz képest. A juniusi mintavételi
idépontban a kapott MOTU-k alapjan a NON=OF>IF, a becsiilt MOTU-k alapjan az OF>NON>IF, és a
Shannon-Wiener diverzitas index értékek alapjan a NON=OF>IF sorrendet allitottuk fel a kiilonb6zo
kezelések kozott. Augusztusban mind a kapott, mind a becsiilt MOTU-k alapjan, mind pedig a Shannon-
Wiener diverzitas index értékek alapjan (annak ellenére, hogy a kontrollnal ekkor csak 42,79%-os volt az

AM gombako6zosség feltérképezettsége) a NON>OF>IF sorrendet allitottuk fel.

A novényi egyedsiiriiség AM gombdkra gyakorolt hatisdnak vizsgdlata

A normal 70 000 ndvény ha” (ND) és a magas 100 000 ndvény ha” (HD) tészamu parcellakrol gytijtott
kukorica gyokerek kolonizaciés értékei (ND: 36,50 = 4,12 %; HD: 37,50 + 3,42 %) kozott, valamint a
rizoszféra-talajok 1 grammjaban talalhat6 sporak szamaban (ND: 2,75 + 0,50 db; HD: 2.50 + 0.58 db) sem
talaltunk szignifikdns kiilonbséget. Az AM gombakozosségek molekularis feltérképezése soran 33
Glomeromycota szekvenciaknal, Mothur programmal 97%-o0s hasonlosagi szinten 9 MOTU-t sikeriilt
elkiiloniteniink. A filogenetikai elemzés alapjan hét MOTU (a szekvencidk 90,9 %-a) a Glomeraceae
(korabbi Glomus Group A), két MOTU (9,1%) a Claroideoglomeraceae (korabbi Glomus Group B)
csaladhoz tartozott. A normal tdszami parcellakrél dsszesen hét MOTU-t, mig nagyobb novénysiiriiségnél 6t
MOTU-t mutattunk ki. A 70 000 novény ha” egyedsiiriiségii dllomanyokban az AM gombakozosség
61,11%-at a Septoglomus nemzetséghez (korabbi Glomus Group Aa fajcsoport egy része) tartozo MOTU
alkotta, melynek részaranya csupan 20% volt a 100 000 novény ha™ tészamu allomanyokban. Ez utobbinal a
dominans AM gombakdzosség alkotdé MOTU (a szekvenciak 40 %-a) a Glomus Group Ad fajcsoporthoz
tartozott. Az atlagolt nemparaméteres fajszambecslo értékek (ACE és Chaol) és a ténylegesen elkiilonitett

MOTU-k szaménak Osszevetése alapjan elmondhatjuk, hogy a magas, 100 000 novény ha”' (HD)
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allomanystriiségnél sikeriilt az AM gomba k6zdsség jelentss részét, 95,24%-at feltérképezni, mig a normal
70 000 ndvény ha' tészamnal (ND) ez az érték csak 41,18% volt. Az altalunk elkiilonitett és becsiilt MOTU-
k szama is magasabb volt a norméal 70 000 névény ha” egyedstiriiségii allomanyban, mint a magas, 100 000

novény ha' tészamu allomanyban.

Monokultiira vetésforgo rendszerek AM kozosségeinek dsszehasonlitisa
A Norfolk tipusi (CR7) vetésforgobdl szarmazé buza ndvények gyokérkolonizacidjanak értékei
szignifikdnsan magasabbak voltak (p<0,01) a monokultirdban termesztett kukorica ndvények
gyokérkolonizacios értékeihez képest, minden mintavételi idopontban. A legalacsonyabb kolonizacios
szazalékokat juniusban, a virdgzasban 1évé kukorica és a teljes érésben 1évé buza gydkereken, valamint
oktoberben a tarlokbdl szarmazd kukorica és a buza gyokereken mértiikk. Jaliusban a kukorica
monokultirabol szarmazé kukorica névények rizoszféra talajaira atlagosan 10 db spora g’ talaj volt
jellemz6, ekkor a buiza-kukorica vetésforgobol mutattunk ki ennél szignifikdnsan alacsonyabb (p<0,01)
atlagos AM gomba spéraszamot (5,5 db spéra g’ talaj). Oktoberben minden rotacids rendszerbdl
szignifikansan alacsonyabb (p<0,001) spoéraszamot mutattunk ki, mint a kukorica monokulturabdl, ahol
ekkor atlagosan 24,5 db AM gomba spoéra volt jellemz6 a rizoszféra-talajok 1 grammjaban.

A kukorica monokultira (CRM) és a 3 év lucerna — 5 év kukorica (CR3), 2 év btza — 2 év kukorica
(CRS) vetésforgokbol szarmazd kukorica novények, valamint a kukorica — tavaszi arpa — borsé — buza
(Norfolk tipusti, CR7) vetésforgobol szarmazd buza novények AM gomba-kozosségeinek molekularis
meghatarozasa két idGpontban, jiniusban valamint augusztusban tortént. 340 klon nukleotid sorrend;jét
hataroztuk meg, melybdl 179 AM gomba szekvencia keriilt tovabbi elemzésre és 18 MOTU-t sikeriilt
elkiiloniteniink. A filogenetikai elemzés eredményeképpen 12 MOTU (a szekvenciak 91%-a) a Glomeraceae
(korabbi Glomus Group A), 3 (4%) a Claroideoglomeraceae (korabbi Glomus Group B), 1 a
Diversisporaceae (1%) és 2 (4%) a Paraglomeraceae csaladokhoz tartozott. Kukorica monokultirabol
Osszesen 11 MOTU-t, a 3 év lucerna — 5 év kukorica vetésforgobol 8 MOTU-t, a 2 év buza — 2 év kukorica
valamint a kukorica — tavaszi arpa — borsé — buza (Norfolk tipusu) vetésforgéd rendszerekbdl 6-6 MOTU-t
mutattunk ki. A Théta indexek alapjan a legnagyobb hasonlosag (65%) a 3 év lucerna — 5 év kukorica és a 2
év buza — 2 év kukorica vetésforgd rendszerek kukorica novényeinek AM gombakodzosségei kozott
mutatkozott. A legkisebb hasonlésag (1,23%) pedig a kukorica monokultira és a 3 év lucerna — 5 év
kukorica vetésforgd kukorica novényeinek AM gombakozdsségei kozott volt megfigyelhetd. A kimutatott és
a becslilt MOTU-k szama, valamint a diverzitds indexek értékei is erdteljesen csokkentek a kukorica
monokulturatél a Norfolk tipusu vetésforgd rendszerig, kivaltképpen az augusztusi mintavételi idopontban.
Juniusban a lucerna — kukorica vetésforgd rendszernél (H’:1,63), augusztusban a kukorica monokultiranal
(H’:1,25) mutattuk ki a legmagasabb AM gomba diverzitast. A kukorica monokultira és a vetésforgd
rendszerek AM gomba diverzitasa a vegetacids periodus elérehaladtaval is csokkent. A juniusi mintavételi
idépontra vonatkozoan a kimutatott MOTU-k alapjan a CR3>CRM>CR5=CR?7, a becsiilt MOTU-k szerint a
CR3>CRM>CR5>CR7, a Shannon-Wiener diverzitas index értékek alapjan pedig a CR3>CRM=CR7>CRS5

sorrendet allithatjuk fel a kiillonb6zé termesztési rendszerek kozott. Az augusztusi mintavételi idépontra
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vonatkozdan a kimutatott MOTU-k alapjan a CRM>CR3=CR5>CR7, a becsiilt MOTU-k alapjan a
CRM>CR3=CR5>CR7, a Shannon-Wiener diverzitds index értékek alapjan CRM>CR5>CR3>CR7
sorrendet allithatjuk fel.

EREDMENYEK ERTEKELESE

Dolgozatomban eltérd termesztés-technologiai beavatkozasok valamint nehézfém stressz arbuszkularis
mikorrhiza gomba aktivitdsara gyakorolt hatasat vizsgaltuk. Kiilon figyelmet szentelve a hosszuid6tartami
kisérletek eltér6é agrotechnikai modszereinek mikorrhiza gomba kozosség Osszetételére gyakorolt hatasaira,
illetve a mikorrhiza oltébanyag eredményességét befolyasold tényezére (Collembolak jelenléte) és 1j
kertészeti technologidkba (paprika, muskatli) torténd beillesztésére.

12 évvel a mesterségesen eldidézett fém-szennyezés utan tanulmanyoztuk a talaj természetes
mikorrhiza gomba kdzosségében bekovetkezo valtozasokat. Megallapitottuk, hogy ez id6 alatt megjelentek a
fémekkel szemben tolerans arbuszkularis mikorrhiza gombak, melyek biztositottak a szimbiozis kialakulasat
¢s meger6sodését még nehézfémekkel szennyezett talajban is. Eredményeink igy segithetnek 0j tipusu, a
nehézfémekkel szennyezett teriiletek kezelésére alkalmas mikorrhiza oltéanyag kifejlesztésében, melynek
els6 1épése tolerans torzsek izolalasa.

Az AM aktivitasara hatd biotikus tényezok koziil a Collembolak szerepét tobb oldalrdl vizsgaltuk. A
mikorrhiza aktivitas és a jelenlévé Collembola mennyisége kozott fennalld kapcsolatrol bebizonyitottuk,
hogy létezik egy optimalis ugrovillas striiség (0,2-0,4 allat/gramm talaj), amely a legnagyobb mértékii
mikorrhizaltsagot és novényi ndvekedést Dbiztositja. Mindemellett az ugrdvillasok fajtol fiiggben
elfogyasztjak a mikorrhiza sporakat és részt vesznek a mikorrhizaltsag terjesztésében is. Eredményeink
alapjan nem tudjuk pontosan megnevezni az atvitelben dominans szerepet betdlté mikorrhiza képlet(ek)et, de
az ugrovillasoknak a mikorrhizalt névények nitrogén és zink felvételben betoltott jelentdségét egyértelmiien
bizonyitottuk.

Mikorrhiza oltéanyagok magyarorszagi elterjedése elsdsorban a kertészeti kultirakban varhato, ahol
az egészséges ¢Elelmiszerek eldallitasa iranti igény olyan kornyezetkiméld mezdgazdasagi technologiak
alkalmazasat kivanja, melyek csokkent mennyiségii miitragya és novényvéddszer felhasznalasa mellett is
biztositjak a megfeleld6 mennyiségli és mindségli élelmiszer alapanyagok eldallitasat. Az arbuszkularis
mikorrhizagomba oltas gyakorlati alkalmazasakor bekdvetkezd valtozasok tanulmanyozéasa segithet a
technoldgia elterjedésében, az ismeretek bovitésében.

Eredményeink alapjan megallapithato, hogy az arbuszkularis mikorrhiza gomba mixet tartalmazé Symbivit
oltéanyaggal torténd kezelés szerves részét képezheti a muskatli és paprika termesztésének. Az oltdanyag
mix hasznalata - mely tobb, nem bennsziilott AM gombat is tartalmaz -, ugy novelte a paprika
termésmennyiségét, hogy kozben az oltdéanyag mikorrhiza tagjai nem idézték el6 a helyi AM
gombakdzosség erdteljes redukcidjat. Az oltdoanyag hatott a helyi AM gombakdzosségre, de szignifikansan

nem befolyasolta annak Gsszetételét. Mindkét kezelésnél az augusztusi mintakban azonos ribotipusi
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csoportba tartozo AM gombak dominaltak, ami bizonyitja, hogy ebben a rovid periddusban nem jelent meg
valdban agressziv, tobbit elnyomo faj. Az alkalmazott modszer korlatait is figyelembe véve, az oltdéanyag
helyi AM gombakdzdsségre gyakorolt hatasanak vizsgalatakor fajra nem, csupan a ribotipusra vonatkozoan
tudunk kovetkeztetéseket levonni, ezért tovabbi vizsgalatok sziikségesek, hogy pontositsuk az AM
kozosségben bekdvetkezd faj-szintli valtozasokat, valamint hogy megallapitsuk az oltas hosszu tava hatasait
a helyi AM gomba kozosségre.

A konténeres muskatli nevelés soran legeredményesebb a kiindulaskor alkalmazott-inokulacié volt,
mely gazdasagi megfontolasok miatt is kedvezébb. Az oltott és oltas nélkiili kezelések rizoszférajanak,
klasszikus mikrobiologiai modszerrel meghatarozott gomba és baktérium telepképzd egységeinek (CFU)
mennyiségében nem talaltunk szignifikans kiilonbséget, de a PCR-RFLP modszer segitségével végzett
diverzitas vizsgalat azonban azt mutatta, hogy a tapanyaghianyos kézegben nevelt oltott novények baktérium
populaciodja eltér a kontroll névényhez viszonyitva. Ez a hatas az oltas kdvetd 12. héten is megfigyelhetd
volt, de tovabbra is csak a tapanyaghianyos kdzegben oltott névényeknél - fliggetleniil attél, hogy mikor
oltottuk a muskatlit. Vagyis a mikorrhiza jelenléte jelentds mértékben befolyasolta a talajban é16
mikroorganizmusok mindségét és mennyiségét, de ennek a hatdsnak a kozeg tapelem tartalmatol valo
fliggését mi irtuk le els6ként. Az arbuszkularis mikorrhiza oltas, a kdzeg tapelemtartalmatol fliggden jelentds
mértékben befolyasolta a kozeg baktérium kozosségét, mely valoszinilileg befolyasolta a kdzeg tapelemeinek
mobilizalasat és az arbuszkularis mikorrhiza gomba aktivitasat.

Ezek a mikroorganizmusok az arbuszkularis mikorrhizagomba oltdéanyaggal egyiitt keriilhetnek be a
rendszerbe, ezért fontos lenne az oltdanyag eldallitasa folyaman ezeknek a mikroorganizmusok jelenlétének
a kimutatasa is, nem csak a patogének kizarasanak eloirt tesztelése.

A kiilonb6z6 agrotechnikai beavatkozasok AM gomba kozdsségre gyakorolt hatasanak vizsgalatakor
a szervetlen és szerves tapanyag utanpotlas, eltéré névényi egyedszam valamint monokultara és vetésforgd
rendszerek mikorrhiza kozosségét vizsgaltuk meg. A mikorrhiza gyokérkolonizacidjanak mérése, a
rizoszféra talajok AM gomba spdraszamanak meghatarozasa mellett a gydkereket kolonizalé arbuszkularis
mikorrhiza gombak kimutatasat és azonositasat molekularis modszerrel, a 18S rRNS gének konzervativ
régidira tervezett inditoszekvenciakkal kivitelezett nested-PCR modszerrel végeztiikk el. Eredményeink
alapjan megallapithatd, hogy a vizsgalt kukorica monokultura a kozel 50 év oOta alkalmazott intenziv
termesztési modszerek ellenére is gazdag AM gombakozosséggel rendelkezik Az altalunk kimutatott
filotipusok szama magasabb volt, mint amit eddig molekularis technikdkkal azonositottak kukorica
monokulturabol. A gyokérkolonizacid mértékét és a talaj AM gomba spéraszamat nem befolyasolta a
kukorica allomanysiiriisége, a tipanyag-utanpétlas negativ hatdsat azonban kimutattuk az AM gomba sporak
mennyiségében. A szervetlen tdpanyag-utanpotlas negativ hatassal volt kolonizacidban résztvevé AM
gombakdzOsség diverzitasara, és befolyasolta annak Osszetételét is. A szervetlen tapanyag-utanpotlas AM
gombakra gyakorolt hatdsanak vizsgalata soran kimutatott filotipusok szama a szervetlen miitragya
kezelésnél felére csokkent (7 MOTU), a kontroll és a 7,5 t ha” kukoricaszaras kezelésekhez képest (14-14
MOTU). A vetésforgoban termesztett ndvények AM gomba-kdzosségeinek Osszetétele jelentdsen eltért a

monokulturaban termesztett kukorica AM gombako6zosség Osszetételétol. Meglepé mddon a vetésforgd nem
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gyakorolt pozitiv hatast az AM gomba diverzitasra a monokultirahoz képest. Kukorica monokultirabol 11
filotipust kiilonitettiink el, melyet a lucerna — kukorica vetésforgd kovetett nyolc MOTU jelenlétével. A
Norfolk tipust vetésforgd rendszerben pedig mar csak 6 MOTU volt kimutathatd, hasonldéan a buza —
kukorica vetésforgohoz. Mindez nem jelenti azt, hogy eredményiink ellentmondana az altalanos
tapasztalatnak, miszerint a névényi diverzitas ndvelése eldsegiti a mikorrhiza diverzitas fokozasat. A Norfolk
tipusu vetésforgd ugyanis nem jelenti a kiilonb6z6 névény fajtak egylittes jelenlétét, hanem a kiilonb6zo
novények eltérd koriilményeket, vagyis szelektivebb kozeget képviselnek, mint a monokultura, ahol csak egy
névényfajtahoz adaptalodott mikorrhiza gomba kozdsséggel kell szamolni.

A kezelések a tapasztalt diverzitas csokkenése mellett az AM gombakodzosség Osszetételében is valtozast
idéztek eld. A szerves, szervetlen miitragyazott valamint a monokultira és kiilonbozo vetésforgd
rendszerekben egyarant a Glomus A fajcsoportba tartozé mikorrhiza gombak dominaltak. A F. mosseae és a
Septoglomus constrictum gombakat szerves eredetii tapanyag-utanpétlast preferald fajokként azonositottuk,
igy dominéans jelenlétik a 7,5 t ha™ kukoricaszaras kezelésnél, valamint hianyuk az 400 kg ha™ NPK
szervetlen mitragyas kezelésnél nem meglepd kisérletiinkben. A Rhizophagus és a Sclerocystis nemzetség
tagjainak dominans jelenléte a miitragyazott kezelésnél is érthetd, hiszen a talaj magas tapanyag-
ellatottsagara — fOképpen a talaj foszfortartalmara — leggyakrabban a Rhizophagus nemzetség tagjai
toleransak.

Eredményeink alapjan megallapithatjuk, hogy Magyarorszag klimatikus és talaj adottsagai kedvezd hatassal
vannak az AM gombakozosségek diverzitasara. Ez azért is igen fontos, mert a mikorrhiza gombak
stressztlird és tapelemfeltard képessége aranyban van diverzitds gazdagsagukkal. Eredményeink olyan
ismereteket szolgaltatnak a mezOogazdasagi szakembereknek, melyek segitenek a legoptimalisabb
mezogazdasagi technologiak kivalasztasaban, az arbuszkularis mikorrhiza gombak diverzitasanak a
meglrzésében. Ezért az AM gomba diverzitds megovasa ¢és fenntartdsa hazankban az integralt
novénytermesztés szerves részeként kiemelkedéen fontos jelentdséggel birhat a jovoben. Mindemellett
eredményeink segithetnek 0 mikorrhiza oltéanyag kifejlesztésében is, egy hatékony és a termesztési

rendszerekhez leginkabb adaptalédott AM gomba oltéanyag-kombinacio dsszetételének kidolgozasaban.

UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Els6ként publikdltunk Sinella coeca ugrovillas fajrol arbuszkularis mikorrhiza taplalékfogyasztasi
eredményeket, mely szerint ez a rovar elfogyasztja a Glomus mossea és Glomus intraradices sporait.

2. Els6ként igazoltuk, hogy az ugrovillasok képesek talajba kevert mikorrhiza oltdéanyagbol (sporak, hifak,
mikorrhizalt gydkér darabok) a mikorrhizaltsagot egy addig nem mikorrhizalt kukorica ndvényre atvinni.
Kisérleteink szerint a mikorrhiza atvitelének intenzitasa fajtol fliggott: a F. candida hatékonyabban
terjesztette a mikorrhizaltsagot, mint a S. coeca ugrévillas faj.

3. lIgazoltuk, hogy az ugrovillasok egyedszam-fiiggden hatnak az AM-gombak ndvekedésére,
abundanciajara, és Zn felvételére. Legnagyobb mikorrhiza aktivitas 0,2-0,4 egyed/g talaj ugrévillas

egyedsiiriiség mellett jelentkezik.
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Els6ként szolgaltattunk adatokat az arbuszkularis mikorrhiza gombakozosségre vonatkozdan a Karpat-
Kimutattuk az eddig leirt legmagasabb AM gomba diverzitas értékeket kukorica monokulturabol. Tébb
molekularis operativ taxondémiai egységet sikeriilt kimutatnunk, mint amit kukorica monokultirabol
molekularis technikaval eddig talaltak.
Els6ként vizsgaltuk meg a ndvényi egyedsiriiség AM gombakozdsségre gyakorolt hatasat kukorica
monokultiraban. A normal, 70 000 névény ha™ egyedsiiriiségii kukorica monokultirdban a kimutatott és
a becsiilt molekularis operativ taxonémiai egységek szama magasabb volt, mint a 100 000 ndvény ha™
tdszamu kukorica monokultaraban.
Megallapitottuk, hogy a normal ndvénysiriségli, valamint az alacsony tapanyag-ellatottsagu
monokulturaban termesztett kukorica AM gombakdzosségében a Septoglomus nemzetséghez tartozo
mikorrhiza gombak dominalnak és érzékenyek a talaj nagyobb tapelem koncentracidjara.
Bebizonyitottuk, hogy a kiilonb6z6 termesztési rendszerekben eltéré molekularis operativ taxonomiai
egységek dominansak az AM gombakdzosségekben.
Megallapitottuk, hogy a kiilonb6z6 vetésforgd rendszerekbdl kimutatott és a becsiilt MOTU-k szama,
valamint a divezitas indexek értékei szezonalis valtozast is mutatnak, erételjesen csdkkenek a kukorica
monokulturatdl a Norfolk tipusu vetésforgo rendszerig, kiilondsen az augusztusi mintavételi iddpontban.
Igazoltuk ¢és els6ként irtuk le a mikorrhiza oltasnak a hungarikum fliszerpaprika termesztési
Megallapitottuk, hogy a mikorrhiza oltéanyag mix hasznalata - mely tobb, nem bennsziilott mikorrhiza
gombat is tartalmaz -, ugy novelte a paprika termésmennyiségét, hogy kdzben az oltéanyag mikorrhiza
tagjai nem idézték el6 a helyi populacio erételjes redukciojat.
Leirtuk, hogy az arbuszkularis mikorrhiza oltas jelentés mértékben befolyasolja a kozegben €16
mikroorganizmusok mindségét és mennyiségét, és ennek a hatasnak a kozeg tapelemtartalmatdl valo

fliggését elsoként allapitottuk meg.
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