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» Lermesztés-technologiai beavatkozasok hatasa arbuszkularis mikorrhiza
gombakozosségekre szantofoldi és kertészeti kultirakban” cimit MTA doktori értekezés

opponensi véleményére

Eloszor is szeretném megkoszonni Opponensemnek, hogy nagy figyelmet szentelt

dolgozatomnak. Kiilon 6romomre szolgalt, hogy kiemelte a dolgozat igényességét, korrekt €s
meértektartd kovetkeztetéseimet.
Ko6szondm a dicsérd ¢€s biztatd szavakat, valamint a kritikai megjegyzéseket is. Ugyancsak
koszondm az igen mélyrehatd, alapvetd tudomanyos kérdéseket feszegetd felvetéseket,
amelyeket tobb pontban fogalmazott meg. Alabbiakban réviden Osszefoglalom azokat a
gondolatokat és a dolgozatba be nem keriilt kisérleti eredményeket, amelyek a felvetett
kérdések €s problémak kifejtéséhez hozzajarulnak. A konnyebb kdvethetdség érdekében dolt
betlivel felidézem az Opponensi kérdéseket.

1. ,, Nehézfemek eliminalasanak, vagy tolerdlasanak mechanizmusai az AM gombdakndal
azonosak, hasonloak, vagy eltéréek, mint ami a magasabbrendii, e fémionokkal
szemben adaptdlodo novényeknél ismertek.”

A mikorrhiza gombak fémtiir6-képességének, toleradlasanak folyamatai még nem teljes
mértékben feltartak, de mai tuddsunk alapjan megallapithat6, hogy tobb kozos elemet
tartalmaz a novények fémionokkal szembeni adaptacidos mechanizmusaival (BHALERAO
2013). Ezek a folyamatok a novényben €és a gombaban kiilon-kiilon, de emellett szinkronban
1s mikodhetnek.

A novények és a mikorrhizagombak egyarant képesek a toxikus nehézfémek sejtbe torténd
bejutdsat megakadalyozni. Mindez tobbféle biokémiai uton érhetd el; a toxikus anyag
kiaramlasanak fokozasaval; a bearamléds lassitasaval vagy olyan anyag kibocséatasaval,
amely komplexet képez a mérgezd anyaggal, valamint a mérgezé anyagok kicsapasaval.
Tovabbi lehetOséget biztositanak az elkiilonitési stratégiak. Ilyenkor a mérgez0 anyag,
toxikus fém tarolasa atmenetileg vakuolumokban torténik.

Nem szabad elfelejtkezniink a ndvényvilagbdl mar ismert fitokelatinok ¢és metallotioneinek
jelenlétérdl sem, melyek fontos szerepet toltenek be a toxikus fémek elleni védelemben,
metabolizmusban. A metallotioneinek olyan kis molekulaja, kénben gazdag fehérjék, melyek
a fémek megkotésével azok felvételében és/vagy méregtelenitésében jatszanak szerepet.
LANFRANCO ¢s munkatarsai 2002-ben elsdéként azonositottak metallotionein fehérjét
kodold gént (GmarMT 1) arbuszkularis mikorrhiza gombaban, a Gigaspora margarita-ban. Az
AM gombik fémkotd fehérje alapfelépitésében igen sok hasonlosdgot mutat a ndvényi
metallotioneinekhez, de 4altalaban kisebb méretiick ¢és nagyobb kelatképzd stabilitdssal
rendelkeznek.

Az arbuszkularis mikorrhizagombék gydkéren kiviili, Gn. externalis hifainak kiemelt szerepiik
van a nehézfémek toleralasdnak, elimindlasnak folyamataiban.

A novényekhez hasonloan a mikorrhizagombak hifai is képesek szerves savakat (citromsav,
almasav, oxalsav) is kivalasztani a rizoszféraba és hifoszféraba, befolydsolva a fémek
mobilizacidjat és immobilizaciojat. A Glomus intraradices externalis hifainak valadéka altal
eldidézett Cd precipitaciot munkank sordn mi is tobbszor tapasztaltuk (1. kép).



1. kép. Arbuszkularis mikorrhiza gomba (G.intraradices) externalis hifainak Cd precipitacidja
(200x) (sajat felvétel)

A fémek, koztiik a nehézfémek gomba képleteken torténd adszorpcidja a precipitacio mellett
szintén egy lehetdség a fémek sejtbe torténd bejutasanak megakadalyozasara. In-vitro
kulturaban a spora falaban megtapadé Cu”” -ionok sziniik alapjan konnyen azonosithatoak (2.
kép).

2. kép. Arbuszkularis mikorrhiza gomba (G.intraradices) sporainak Cu®" adszorpcioja (200x)
(sajat felvétel)

Tobb kutatd is feltételezi, hogy az AM gomba képes érzékelni, hogy az adott fém
(nehézfém) sziikséges-e a novényi sejtek normal miikodéséhez, vagy bejutasaval toxikus
szintet ér el (BHALERAO 2013). Ennek megfelelden miikodteti a plazmamembran specialis
fém-szallito egységeit (GONZALES-GUERRERO et al. 2005) eldsegitve vagy gatolva a
fémek bejutasat. Mindez magyarazat lehet arra is, hogy igen ellentmondasos eredmények
sziilettek és sziiletnek napjainkban is az arbuszkularis mikorrhiza gombaknak a fémek,
nehézfémek felvételére gyakorolt hatasara vonatkozdan.

A mar vazlatosan ismertetett folyamatok mellett a nehézfémek talajban torténd
visszatartasaban a mikorrhiza gombak endocellularis polifoszfatjai is részt vesznek,
meggatolva a fém ndvénybe torténd tovabbitasat. Az AM gomba hifai altal szintetizalt
specialis extracellularis glikoprotein, a glomalin is képes megkotni a nehézfémeket,
hozzéjarulva a mikorrhizalt névény fémtiiré képességének a ndveléséhez.



A novényvilagban ismert, hogy a szennyezettséget mutatd talajrészben a gyokér erds
redukciot mutat, ugyanakkor a nem terhelt teriileteken gyokérnovekedéssel kompenzalja ezt.
A mikorrhiza gombdak externalis hifaja ettdl eltérd viselkedést is mutathat. Fémekkel
szennyezett teriileten gyakran tapasztalhato erdteljes hifa novekedés, mely valoszintileg a
védekezés része. Segitségével lehetdség van a szennyezett teriiletet gyorsan ,,atnéve” a nem
vagy kevésbé szennyezett talajon megtelepedni.

Az arbuszkularis mikorrhiza gombdk a novényi védekezd rendszerén keresztiil is
reagalnak a toxikus fémek jelenlétére. A kiilonboz6 stressz, koztiik a nehézfémek hatasara
1étrejovo, a gyokeér fehérje mintdzataban fellépd kiilonbségeket mar tobben leirtdk (REPETTO
et al. 2002). RIVERA-BECERIL ¢s munkatarsai (2005) mindezen tallépve ,real-time” PCR
segitségével bizonyitottdk be, hogy Cd terhelés hatdsdra megvaltozik harom ugynevezett
stressz fiiggd gén expresszioja a mikorrhizalt novény gyokerében. Megallapitottak, hogy
mind a kitindz, egy 90kD méreti ,,heat-shock™ fehérje, illetve a metallothionein képzddés
kozbensd allapotat jelzé glutation reduktaz jelentdsen aktivalédik Cd-stresszre, melyek a
mikorrhiza gomba altal eldidézett fémtlird képességének ndvekedésében is szerepet jatszanak.
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2. A 22. abra a nehézfémkezelés hatasat (hianyzik a nehézfém koncentracio értéke)
mutatja be a gyokérkolonizacio (M%) és az arbuszkulum gazdagsag (4%) mértékére.
Meglepo, hogy az M% értekek — a Cd kivételével - gyakorlatilag azonosak, noha a
kisérletben szereplo nehézfém ionok toxicitasa (pl. Cr, Hg, Pb, Zn) igen kiilonbozo. Mi
ennek az oka?

Az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatointézetének Nagyhorcsoki Kisérleti telepén beallitott
30, 90, 270 mg kg™ szaraz talaj) arbuszkularis mikorrhizara gyakorolt hatasat. A nehézfémek
kiinduldsi koncentracidja még a legmagasabb mennyiségnél sem idézett eld novényi
novekedés depresszidt, mely arra utal, hogy joval a toxikus szint alatti mennyiségek az
alkalmazott nehézfém dozisok.

A 22. abran kozolt gyokérkolonizacios és arbuszkulum megjelenésének szazalékos értékei
mar kumulativ értékek, a harom eltérdé koncentracio egyiittes hatasaként jottek 1étre.

A nehézfémeknek a mikorrhiza gyokérkolonizacidjara (M%) gyakorolt hatasa valoban csak a
Cd-nal okozott szignifikansan csokkenést, és a nehézfémek az arbuszkulumok szadménak
valtozasat jobban befolyasoltdk. Mindez nem meglepd, hiszen a gydkérkolonizacio
mértékének megallapitasakor az appresszorium, interndlis hifa, arbuszkulum és vezikulum
jelenlétét egyarant beszamitottuk. Ugyanakkor tobb adattal rendelkeziink arra vonatkozoan,
hogy a mikorrhiza gomba fejléddésének kiillonbdzd stadiumaiban eltéré a nehézfémek gatlast
okozd koncentracidja, élettani hatasa. Igy az AM gombak kiilonbozé életciklusait
reprezentalo képletek eltér6 modon reagalva a fémekre akar egymds hatdsat tompithatjak,
elfedve a kiilonbségeket.



Az arbuszkulum gazdagsag gyokérkolonizacidhoz viszonyitott érzékenységnek magyarazata
lehet még, hogy az arbuszkulumok a novény-gomba kozotti kapesolat aktiv szinterei, melyek
adott helyzetre valo reakciot reprezentaljak.

3. Vannak olyan névénycsaladok (pl. Brassicaceae, Caryophyllaceae, Polygonaceae
sth.), melyek tagjai az AM gombakkal nem képesek szimbiozisban élni. De ide tartozik
a novenybiologiai kutatasok elsé szamu modellnévénye az Arabidopsis thalliana, a
ludfii is. Milyen okok jatszanak ebben szerepet?

A mikorrhiza gombédk és a ndvények kozott kialakuld mutualista szimbiotikus kapcsolat
kialakuldsa tobb mint 460 milli6 évvel ezelott tortént, egybeesve a szarazfoldi ndvények
térhoditasaval. Bizonyitékok erre az ordovicium korabdl szarmazo olyan leletek, melyeken a
ma ismert Glomus fajok sporaira és gombafonalaira emlékeztetd képleteket talaltak
(REDECKER et al. 2000). Valdszinli, hogy a primitiv gyokérzettel rendelkezd ndvények
»szarazfoldre Iépésében” fontos szerepet jatszottak a mikorrhiza gombak, a viz és tapelem
felvételt nagyban segitve.

Bizonyos csaladokba tartozd novényeknél azonban ez a kapcsoltsig nem, vagy csak
kis mértékben jon létre. Ezeknél a novényeknél a gydkérkapcsoltsag hidnya feltételezések
szerint masodlagosan alakult ki (BRUNDRETT 2002) a mikorrhiza-képzésre vald képességiik
elvesztésével. A szimbiotikus kapcsolat elmaradasanak oka lehet a ndvény gombaval szemben
tantsitott  tulérzé¢keny reakcidja vagy a szimbiotikus kapcsolat kialakuldsahoz
nélkiilozhetetlen jelmolekuldk hianya (GIOVANETTI és SBRANA 1998).

Az Arabidopsis génusz tagjai sem mutatnak mikorrhiza fliggdséget. A jelenség pontos
okainak feltardsa jelenleg is folyik, nagy szerepet tulajdonitva ebben a ladfii endofita gomba
kozosségének (MANDYAM et al. 2013) és relative rovid vegetacios idejének. Az
Arabidopsis-ok specialis, foszfor-hiany jelentkezésekor megfigyelheté gyokérmorfologiai és
biokémiai adaptacidja (VANCE 2008) is magyarazat a mikorrhiza kapcsolat kialakulasanak
hidnyara.

A ludfii és mikorrhiza fiiggdséget mutatd novényfajok egyiittélésekor azonban igen érdekes
jelenség is megfigyelhetd. Mesterséges oltassal, a Rhizophagus irregularis mikorrhiza gomba
képes mikorrhizalt novények jelenlétében Arabidopsis gyokerek 40 %-os kolonizéaciojat is
elérni, de arbuszkulum képzddés soha nem mutathato ki (VEIGA et al. 2013). Vagyis a ladf
¢s mikorrhiza gomba kozotti kapcsolat 1étrejohet, de passziv. Az Arabidopsis igy nem csak
novénybiologiai, hanem kozvetett moédon a mikorrhiza kutatdsok kulcsszereplojévé valt.
Foszfat transzport mechanizmusok, azok szabalyozasanak problematikajat igyekeznek
segitségével vizsgalni €s értelmezni (Prof. Dr. Bucher Marcel laboratoriuma).
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4. Allandé helyre iiltetett t6bb évtizedig fenndllo kertészeti novénydllomdnyokndl
(gyiimolcsos, sz6l6) milyen szerepe van az AM gombak szempontjabol a sorok kozé
vetett takaronovényeknek

ZANATHY ¢s munkatarsai 2011-ban egy atfogd magyar nyelvii cikket jelentettek
meg a mikorrhizagombak szdlotermesztésben betoltott szerepérdl, mely a talajtakaro
novényzet hatasat is a mikorrhiza gomba oldalarél vizsgélja.

Altalanos megallapitas, hogy a takaronovények kedvezéek a bennsziilott mikorrhiza gombak
diverz populaciojdnak a fenntartdsdhoz, ¢és mindemellett eldsegitik a sz6logydkerek
kolonizaciojat (BAUMGARTNER et al. 2005).

Habar a sz616 gyokere tobb méter mélyre hatol, a mikorrhiza gombak ugyanakkor a fels6é 25-
50 cm-es régiot népesitik be, mégis szép eredményeket érhetiink el sz616 mikorrhiza
oltasaval. A takarondvények gydkerein indul meg eldszor a mikorrhizdlodas, melyben az
el6z6 év gyokér maradvanyai és AM sporak gondoskodnak a novénytakard 0jboli mikorrhiza
fertézésérol. A takarondvényzet gyokerei idovel elérik a szOloét, és biztositjak szdmdara a
természetes mikorrhiza inokulumot (SCHREINER, 2005). Tobb éves kultardkban a
bennsziilott AM gombdk hatékonyabban tudnak miikddni, melyet életfeltételeinek
stabilizalasaval és tdmogatasaval segithetiink (ZANATHY et al. 2011).

A takarénovények, illetve a gyomszabalyozas azonban gyakran megvaltoztatja az dshonos
fajok Osszetételét, s ez kihat a sz6l0 mikorrhiza kapcsolatanak alakuldsara is (CHENG és
BAUMGARTNER 2005). A nem mikorrhizald6 novények felhasznalasdval példaul kisebb
mértékii lesz a sz616 mikorrhizaltsaga (PETGEN et al. 1998). KERNAGHAN 2005-ben egy
»feedback” mechanizmust vazolt fel, melyben mind a névény-, mind pedig a gombapartner
fajosszetételének €s diverzitasanak kolcsonds egymasra hatasat, befolydsolod hatasat elemezte
a novényi produktumig vizsgalva a kapcsolatot. Ilyen komplex vizsgélat takarondvények
vonatkozasaban még nem sziiletett, d¢ DONKO és munkatarsai (2014) a hazai borvidékek
szamara idealis talajtakaré novényzet kialakitasa érdekében kezdtek vizsgdlatokat harom
eltérd osszetételii magkeveréket felhasznalva.
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5. Van-e lehetoség az egyik fontos allelopatikus hatas, a talajuntsag mikorrhiza dltali
csokkentésére (pl. elobbi kérdésben szereplo novényallomanyok ujratelepitése miatt)?

A talajuntsadg oka rendkiviil 6sszetett, €s nem minden eleme tisztazott. Elsé megkozelitésben
kétféle talajuntsagot kiilonboztetiink meg. A specifikus talajuntsdg nodvénycsoportokhoz
kothetd, bizonyos specifitast mutat és kialakulasdban nagy szerepe van dnallelopatia-nak, ami
a rizoszféra ¢€s rizoplan mikroorganizmusok altal termelt méreganyagok, és/vagy specialis
gyokérvaladék oOnmérgezd hatasanak tudhaté be. Egyazon ndvényfajok egymas utani



termesztése az egyoldalu tapanyag-felhasznalas miatt sem kedvezd, bar ezen kdnnyen lehet
segiteni tapanyag-utanpotlassal. A talajuntsag masik tipusa az 4ltalanos talajuntsag, amelyet a
talajban ¢€l6 biologiai komponensek: fonalférgek (nematddak), gombdk és baktériumok
okozzdk. Mindezek ismeretében nézzilk meg, milyen megoldast nyljthat a mikorrhiza
gombak alkalmazdsa a talajuntsagnal, Gjratelepitésnél.

Ismert, hogy szamos gyokérpatogén gomba (Rhizoctonia, Fusarium, Verticillium,
Phytophthora, Pythium ¢s Aphanomyces nemzetség tagjai) el0fordulasa és kartétele is
csokken a mikorrhiza gomba jelenlétekor (POZO et al. 2002). A folyamat alapja, hogy az AM
gombak rezisztenciat indukalnak a novényben, mely bonyolult tobb 1épcsds folyamatot
mikorrhiza indukalt rezisztencianak (MIR-nek) nevezték el.

A MIR folyamatdnak mar tobb eleme ismert, melyet leegyszeriisitve vazolok.
Hasonloan egy biotrof koérokozd megjelenéséhez, az AM gombdk is szalicilsav szint
novekedését indukaljdk a novényben. Ugyanakkor a biotrof korokozok altal eldidézett
allapottal szemben, a mikorrhizalt gyokerek belsdbb rétegeiben a szalicilsav szint mar nem
emelkedik, hanem csokken. Ezzel egyiddben az arbuszkulumokat tartalmaz6 ndvényi sejtek
jazmonsav képzddése pedig fokozodik. A helyi rezisztencia kivaltasan tal a ndvény
gyorsabban ¢és hatékonyabban reagal a patogén szervezetek tdmadasaira, mivel a mikorrhiza a
novény védekezd mechanizmusanak ,kiélesitése” révén egy energetikailag kedvezdbb,
jazmonsav-fliggd védekezési titvonalat indukal a ndvényben.

A helyi és a szisztemikus mechanizmus révén az AM gombdk kdzvetlen hatassal vannak a
talajban ¢€l6 ndovénypatogén gombak, nematodak és gyokérragd rovarok eldfordulasara,
kozvetett hatassal pedig a nekrotrof patogénekre ¢€s a generalista ragd rovarokra is.
Mikorrhiza gomba jelenlétekor (mikorrhiza oltas) a novény védelmi rendszerében szerepet
jatszo gének egy része is indukalodik, amit transzkripcids és géntermék szinten (pl. PR
fehérjék, antioxidans enzimek) egyarant igazoltak (SONG et al. 2013).

fgy az arbuszkularis mikorrhiza gombdk, mint a biologiai védekezés részei,
felhasznalhatok a talajuntsag problémdjanak a megolddsaban akdr sz616 iltetvényeknél is
(NOGALES et al. 2008). Az AM gomba izolatumok kozott a rezisztencia novelésére valo
képesség kiilonbozé — melyet a kdrnyezeti tényezdk is jelentdsen befolyasoljadk (POZO és
AZCON-AGUIAR, 2007). Ezért mikorrhiza oltassal biztos siker jelenleg még nem
garantalhato, de a folyamat minden elemének feltérképezése utan mar biztosabb eredményben
is bizhatunk.
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6. Szabadfoldi disznovények koziil elsésorban a fenyofélék (pl. Chamaecyparis,
Juniperus, Taxus, Thuja fajok, és valtozatai) Iiiltetésekor komoly probléma a
gyokeresedés beindulasa. Az AM oltéanyagokkal kapcsolatban ezen a téren van-e
gvakorlati tapasztalat?



Az arbuszkularis mikorrhiza gombdkat tartalmazé oltdéanyagok f6 felhasznaloi a csemete
kertészetek, ahol gylimolcsfakon kiviil a szabadfoldi disznovények (Chamaecyparis,
Juniperus, Taxus, Thuja nemzetég fajai) telepitésénél is jelentds eredményeket érhetiink el
(FALKOWSKI and MATYSIAK 2010). Tobb kutat6 is ramutatott arra, hogy az emlitett fajok
erésen AM fiiggbk (MOLINA 1994, GERDEMAN et al. 1974). A Juniperus communis
rizoszférajabol Watson példaul 6t AM és csak két ektomikorrhizat tudott kimutatni. Mivel
fasitds altalaban mezdgazdasagilag hasznositott terlileteken torténik, ahol nincs meg a
csemeték rizoszférajanak optimalis mikrobidlis kozossége, ezért az erddtelepitéseinket
masfélszer, nem ritkdn kétszer is Ujra kell iiltetni (Dr. Barna Tamas személyes kozlés).
Mindezt jelentds mértékben lecsokkenthetjiik mikorrhiza oltéanyagok hasznalataval.

A mikorrhiza gomba jelenléte morfologiai €s fizioldgiai valtozast indukalhat a ndvény
gyokerében, mely gyakran gyokértomeg redukcioban nyilvanul meg. Ugyanakkor erdteljes
gyokeresedés is megfigyelhetd, elsOsorban fas szarti novényeknél (M.Vosatka személyes
kozlése). A mikorrhiza gomba externalis hifai altal 1étrehozott hifoszféra ugyanis valadékéaval
a rizoszférdhoz hasonl6 teret hoz létre, kdrnyezeténél nagyobb mikroba jelenlétet biztositva.
A hifoszféraban megtelepedd mikroorganizmusok elsd sorban baktériumok, €s vitaminok,
novényi hormonszerli anyagok termelésével hozzéajarulnak az erdteljesebb gyokérzet gyors
kialakitdsdhoz.

Az erddtelepitéseket — a megfeleld fafajok kivalasztasa mellett — a lehetd legnagyobb siker
érdekében az adott teriiletre jellemzd, az adott stressz helyzethez alkalmazkodott vagy
alkalmazkodni képes mikorrhizagomba-fajokkal célszerli megvalodsitani, ami nemcsak
gazdasagilag, hanem természetvédelmi szempontbol is kivadnatos (MEDINA and AZCON
2010).
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Szeretném még egyszer megkdszonni Opponensem birdlatat, kiilondsen véleményét,
mely disszertaciomat alkalmasnak taldlta €és javasolta az MTA doktori cim elnyeréséhez.

Tisztelettel,

Godolls, 2014. julius 2.
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