Valasz Katai Janos, az MTA doktora

» L ermesztés-technologiai beavatkozasok hatasa arbuszkularis mikorrhiza
gombakozosségekre szantofoldi és kertészeti kulturakban” cimit MTA
doktori értekezésrol késziilt opponensi véleményére

Mindenekeldtt kdszonetet mondok Opponensemnek, hogy idét €s faradsagot nem kimélve
alapos ¢és sokoldali vizsgalat targyava tette értekezésemet, mely sordn értékes
észrevételekkel, javaslatokkal ¢és kérdésekkel 0Osztonzott néhdny kordbbi meglatdsom
ujragondolasara.  Koszondm dicsérd szavait, melyek a disszertacid nyelvezetére &s
feldolgozasara utalnak. Kiilon is koszondm birdlom elismerd megallapitasat, mely a hazai
mikorrhiza kutatdsban végzett vizsgalataimat ¢és az ,,Eredmények megvitatas, javaslatok™ c.
fejezet jelentdségeét, és értékét fejezi ki. Ugyanakkor elfogadom a kovetkezdkben emlitett
jobbitd szandéku megjegyzéseit, kritikait.

A vizsgalati talajok pontosabb megnevezése valoban hianyolhat6, ugyanakkor azok
jellemzése mar jelentés mértékben megndvelte volna a dolgozat terjedelmét, mely jelen
formaban is 159 oldal. Mivel minden részteriilet eredményeinek publikalasa alapos anyag és
modszertani részekkel megtortént, ezért nem fektettem nagy hangsulyt a talajtipusok
jellemzésére a dolgozatban.

Kijelentésem, mely szerint ,Eredményeink alapjan megéllapithatjuk, hogy
Magyarorszag klimatikus ¢és talaj adottsdgai kedvezd hatdssal vannak az AM
gombakdzosségek diverzitasara” valdban nem kelléen alatdmasztott dolgozatomban. Ezt a
megallapitast egyébként azért tettem, mert a miivelésbe vont teriileteket azonos modszerekkel
vizsgalva, Eurdpa egyetlen monokulturas kukorica allomanyabol sem sikeriilt nagyobb AM
fajgazdagsdgot kimutatni, mint amilyet mi bemutattunk (2013. juniusig megjelent
publikaciokat figyelembe véve). Valdban tobb irodalmi adattal kellett volna kijelentésemet
alatdmasztanom ¢€s csak a konkrét kultirara vonatkoztatva kellett volna ilyen kovetkeztetést
megallapitanom.

Tovabbiakban Opponensem kérdéseire megfogalmazott valaszaimat foglalom Gssze, €s a
konnyebb kovethetdség érdekében dolt betiivel felidézem az Opponensi kérdéseket.

1. Ma Magyarorszagon egyre tobb mikrobidlis készitményt haszndlnak. Véleménye
szerint milyen mértékben terjedt el az AM oltoanyag hasznalta az EU-ban és hazankban? Mi
varhato a kovetkezo évtizedekre?

2014.06.05-1 hatallyal 87 mikrobioldgiai készitményt engedélyeztek Magyarorszagon, melyek
koziil 42 hasznalhato fel 6kologiai gazdasagokban is. A relative nagyszamu készitmények
kozott legnagyobb mennyiséget a baktériumokat tartalmazo termékek adjak. Csak néhany,
gombat tartalmazd készitmény ismert, és még kisebb az algakat vagy mikorrhiza gombékat
tartalmazo oltdanyagok a szdma. Hazankban jelenleg csak két engedélyezett mikorrhiza
termék van forgalomban. A 2009-ben engedélyezett Csehorszagbol szarmazd Symbivit, mely
hat mikorrhiza gombat tartalmaz természetes anyaghordozokkal ¢és adalékanyagokkal. 2013
marciusaban egy Ujabb, Veronaban eldallitott, €s csak Glomus intraradices torzset tartalmazo
por alakt készitmény (4egis) is megjelent a piacon.

Nehéz pontos adatokat bemutatni a felhasznalt mikorrhiza oltdanyagok mennyiségére
vonatkozoan, mivel a termék-el6allito cégek mellett egyre tobb ,licensz” joggal rendelkezd
tarsulas 1s van, akik nem szivesen adnak ilyen jellegli informacidkat. Korabbi évekre
vonatkozoan rendelkezem hiteles adatokkal, melyek alapjan illetve a jelen ,trendek”
ismeretében, ha nem is pontos, de irdnyat tekintve egyértelmii eldrejelzést tudunk



megallapitani a kovetkezd évekre vonatkozdan. 1999 és 2005 kozott tobb mint 20-szorosara
nétt a mikorrhiza oltéanyagok felhaszndldsa a vilagon; Eurdpa legnagyobb felhasznaloja
Németorszag volt (1. abra).
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1. abra. Mikorrhiza oltbanyag mennyiségének valtozasa 1999-2005 kozott

Az utdbbi években egyre nagyobb az igény a kornyezeti terhelést csokkentd termesztés-
technologiai modszerek irant, igy nem meglepd a mikorrhiza oltéanyagok mennyiségének
ugrasszerll novekedése. Még nagyobb mértékii fellendiilés varhat6 a kdvetkezd évtizedekben,
amikorra remélhetden a mikorrhiza gombak szant6f6ldi kijuttatdsanak problémajara is sikertil
megoldast talalni. A fejlesztések 0j irdnya még a kombindlt mikorrhiza oltdéanyagok
(baktériumokkal, szaprofiton gombakkal) eléallitdsa €s az eddig alkalmazott vivéanyagok
lecserélése; mindez még tovabbi felhasznaloi teriileteket nyithat meg.

2. A Jelolt azt tapasztalta, hogy a Collembolak koziil a Folsomia candida és a Sinella
coeca AM gombakkal taplalkoznak és egy optimalis ugrovillas stiriiség nagyobb
mértékii mikorrhizaltsagot, nagyobb novényi novekedést biztosit, valamint részt
vesznek a mikorrhizaltsag terjesztésében is. Mas Collembola faj, ill. mas dllatcsoport
vajon részt vesz-e az emlitett folyamatokban?

A SzIE Allattani Intézetének munkatarsaival kozosen tervezett és kivitelezett munka a
Collembolak és arbuszkularis mikorrhiza gombéak kozotti kapcsolatok feltarasat célozta. A
kivalasztasra keriild fajok felndétt egyedeinek in-vitro kisérleti modell rendszerben mért
sporafogyasztasa alapjan megallapithatd volt, hogy a Sinella coeca mind a G. mossea illetve
G. intraradices sporait fogyasztja, ugyanakkor a Folsomia nem. Az ugrovillasoknak az
arbuszkularis mikorrhiza gombaspora fogyasztdsanal valamint a mikorrhiza terjesztésénél
tapasztalt kiilonbségei alapjan feltételeztiik, hogy a makrofauna képviseldi befolydsoljak a
mikorrhiza gombak altal befolyéasolt folyamatokat, igy a tapelemek felvételét is. Az irodalmi
adatok alapjan ismert, hogy a vizsgalt fajokon kiviil a Protaphorura fimata, Heteromurus
nitidus és mas ugrovillas fajok is részt vesznek ebben a folyamatban. A Collembolak mellett
mikofag fonalférgek is befolydsoljak a mikorrhiza szimbidzist (SALAWU & ESTEY, 1979;
HUSSEY & RONCADORI, 1980). SARVARY és munkatarsai (2000) bizonyitottdk be, hogy a



Hemileius initialis pancélosatka is hatassal van a Glomus macrocarpum AM-gomba
aktivitasara, a mutualista kapcsolat kialakitasara.

A makrofauna tagjai koziil — a nagyobb izeltlabuak (aszkak, ikerszelvényesek,
bogarak), a gilisztak ¢és a kisemldsok — szerepe sem elhanyagolhaté a talajban ¢10
arbuszkularis mikorrhiza gombdk és novények gyokere kozott kialakitott kapcsolatban.
DOWDING (1959) elsOként szamolt be a ragcsalok gyomranak AM-gomba spora tartalmardl,
¢s arr6l, hogy a spordk a bélcsatorndn vald atjutds utan is megodrizték életképességiiket
(TRAPPE & MASER, 1976). A legtobb tanulmany szerint azonban a gytirtisférgek jatsszak a
legnagyobb szerepet az AM gomba terjesztésében, és mechanikai, externalis hifat feldarabolo
tevékenységilikkel befolydsoljdk a novény foszforfelvételét is (TUFFEN et al. 2002). A
makrofauna egyéb tagjai koziil az aszkak (Isopoda) bélcsatorndjabol is mutattak ki AM-
gomba sporakat (WALLWORK, 1970), sét a taplaléklancon keresztiil a ragadozé futdbogarak
tapcsatornajaba is eljuthatnak a sporak, aktiv részeseivé valva a mikorrhiza gombak
terjesztésének. A rovid irodalmi felsorolasbol is lathato, hogy kozvetleniil vagy kozvetve a
mikro- és makrofauna tobb tagja is képes az AM szimbidzis befolyasolasara az arbuszkularis
mikorrhiza gombak terjesztésére.

Referencia:
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milyen hatast gyakorolnak az AM mikorrhiza gombdk elofordulasara és a gomba
kozosségek osszetételére. Véleménye szerint a gazdanévény vagy a talajtulajdonsagok
befolydasoljdk-e elsodlegesen az AM gomba populaciok mennyiségét és faji
osszetételét?

Kiilonboz6 tipusu talajok és gazdandovények kombindciojaval végzett kisérlet soran
JOHNSON ¢és munkatarsai (1992) ramutattak, hogy egyes AM gomba fajok eloszlasa a talaj
tipusatol, masoké a gazdandvénytdl és néhany mikorrhiza gomba jelenléte pedig a novény-
talaj kombinaciotol fiigg. Mai tudasunk szerint az AM gombak nem mutatnak szoros
gazdanOvény specifitast, gazdandvénykoriik széles, de a novény ,,szelektal” a korilotte €16
fajok kozott. Mindemellett a ndvénytarsulds dsszetétele az AM gombak tarsuldsara is hatéssal
van, melyek egylittesen a ndovényi produktivitasat is befolyasolja (TORRECILLAS et al.
2014).

A kiilonb6zé AM gombafajok eltéréen reagdlnak a tdpanyag-utanpotlasi formdkra, a
talaj-bolygatasra, a kijuttatott tapelemek mennyiségére €s aranydra, mely hosszabb tdvon
befolyédsolja a mikorrhiza populdcid6 mennyiségét €s faji osszetételét (CARUSO és RILLIG
2011). Sajat eredményeink bizonyitjak, hogy a Sepfoglomus nemzetséghez tartoz6 mikorrhiza
tulajdonsagainak az AM gombékra gyakorolt elsédleges hatdsa mellett a ndvény oldalarol
preferalt asszociacido is megfigyelhetd befolydsolva az AM gombakozosség diverzitdsat és
Osszetételét. Mindemellett az AM gombak diverzitasa, sporaképzddése szezondlis ¢és
szukcesszios eltéréseket mutathat. A gomba fajgazdagsag és a ndvényi diverzitas kapcsolatara
URCELAY ¢és DIAZ (2003) modelljében egy un. ,.funkciondlisan kompatibilis” gomba-
novény egyiittest feltételez, pozitiv korrelaciot megallapitva a mikorrhiza kolonizécid és a



novényi diverzitds kozott. A ndvényi diverzitds azonban csdkkenhet is, ha a dominans
novényfaj erdsen ,,mikorrhiza-fliggd” ¢és az aldrendelt ndévény nem. Ezért a mikorrhiza
diverzitds novekedése nem feltétleniil noveli a novényi diverzitast, bar a természetes
rendszerekben ez a jellemzd.

Osszefoglalva megallapithatd, hogy a talajtulajdonsidgok mikorrhiza gombak
diverzitasara gyakorolt elsédleges hatdsa mellett a gazdandvény befolyasold szerepe sem
elhanyagolhato.

Referencia:
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4. Mi lehet az oka annak, hogy kisebb névénysiiriiség mellett nagyobb mértékii
mikorrhizaltsagot tapasztalt, valamint annak, hogy elsésorban monokulturaban
hatarozott meg nagyobb mennyiségii AM gombat?

A gyokérkolonizacio kialakuldsdt és mértékét szamos biotikus €s abiotikus tényezd
befolyasolja. Ezek koziil legfontosabbak a talaj fizikai és kémiai tulajdonséagai, igy a talaj pH-
ja, foszfor- és szervesanyag tartalma, a gazdanovény €s az aktiv gyokérkolonizaciot kialakito,
illetve abban részt vevd AM gombafajok rendszertani hovatartozasa (CARRENHO et al.
2001). Emellett a szimbidzis kialakuldsa és fenntartdsa valoszintileg a két partner egylittes
iranyitasa alatt all, melynek molekularis hattere még nem teljesen tisztazott (PARNISKE
2008). Az, hogy a kiilonbozé AM gombafajok eltéré mértékben alakitanak ki a novényekkel
kapcsolatot, tobbek kozott — a ndveénytdl kapott szénhidrat mennyiségére vonatkozdan — eltérd
mértékli szénhidrat igényliknek is koszonhetd (VIERHHEILIG et al. 2008). A nagyobb
meértekll mikorrhizaltsdg erdteljesebb kiils6 hifahdlozat kialakitasat jelenti, melynek
fenntartasa plusz energiat igényel. Kisebb novénysiirtiségnél a lombozat atfedése kisebb, mint
nagyobb novényslirliségnél, és a zavartalan fotoszintézis eredményeként az energia egy része
a mikorrhiza gomba ndvekedését szolgalja. A lombkorona mellett a gyokerek kozotti atfedés,
kompeticio is kisebb kis novénysiirtiségnél.

Amennyiben a kérdés nem novénysiriség, hanem novény-diverzitas vonatkozasaban
értendd, akkor valaszom a kovetkezd. Altalanossagban elmondhatd, hogy a mezégazdasagi
miivelés ala vont terliletek AM diverzitasa kisebb, mint a természetes ndvénytarsulasoke, ez
azonban nem minden esetben van igy. Kiilonosképpen a kis raforditasut (low input)
gazdalkodas és vetésforgd esetében mutattak ki viszonylag diverz AM gomba kozosséget
(HIJRI et al. 2006, MAITI et al. 2012 OEHL et al. 2009). Mi kukorica monokultarabol
(CRM) 6sszesen 11 MOTU-t, a 3 év lucerna — 5 év kukorica (CR3) vetésforgobol 9 MOTU-t,
a 2 év buza — 2 ¢év kukorica (CRS) valamint a kukorica — tavaszi arpa — borsé — buza (Norfolk
tipusa, CR7) vetésforgd rendszerekbdl 6-6 MOTU-t mutattunk ki. Eredményeink elsd
pillanatban meglepdek, de a vizsgalati koriilmények pontos ismeretében mar korantsem azok.
A Norfolk tipust vetésforgondl, a mintavétel évében a rotacioban ugyanis 6szi buza volt,
melynek fenologiai fazisai is id6ben jelentdsen eltértek a kukoricaétol. Vagyis a masik harom
kezelésben kukorica, a Norfolk tipusban pedig 6szi buza gyodkerét aktivan kolonizalod fajok
vizsgalata tortént. Az el6z0 kérdésnél fejtettem ki, hogy az AM gombak nem mutatnak szoros
gazdaspecifitast. A blza nem annyira mikorrhiza fiiggd ndvény, mint a kukorica,
eredményeinknek ez a magyarazata.



A monokultira sem természetes, sem agrar-rendszerekben nem kedvez az AM gomba
diverzitasnak, de a kezelések tendencidjanak megallapitasakor az egy idében egylitt €10
novények mikorrhiza kézosségének Osszevetése kivanatos, nem pedig az idOben egymast
kovetd ndvényfajokeé.
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5. Mikorrhiza oltoanyag hasznalataval mérsékelheto a foszfor miitragya mennyisége,
mar a kozepes foszfor ellatottsagu talajokban. Hogyan lehet ezt figyelembe venni a
tapanyag utanpotlas soran? Milyen mértékii lehet a foszformiitragya kivaltdasa, ha az
arbuszkularis mikorrhiza oltoanyagot alkalmazzuk?

A kérdés megfogalmazdsa gyakorlati szempontbol igen fontos, de megvalaszolasa tobb
informaciot igényel. Mint ahogy SAWERS ¢és munkatarsai 2008-ban kozolték (Lasd dolgozat
6. abra), a mikorrhiza hatasat, fliggdségének mértékét a kozeg tapelem tartalma jelentOs
mértékben befolyasolja. Az arbuszkularis mikorrhiza gomba parazitaként vald6 megjelenése
kis tépelem tartalmu talajokban ismert jelenség. Ugyanakkor a mikorrhizalt novény
novekedésében nagy tapelem koncentracional tapasztalhaté redukcid mar tobb magyarazatot
igényel.

Nagy foszforkoncentraciondl a gomba fejlédése, externalis hifaképzodése ¢s a
gyokérkolonizacio mértéke is csokken. Ezzel egyiitt gatolt a mikorrhizalt novény kozvetlen,
gyokér segitségével torténd foszforfelvétele. A folyamat szabalyozasdnak minden eleme még
ma sem teljesen tisztdzott, de a floembdl szarmazd cukornak tobbféle szerepet is
tulajdonitanak. A gomba novekedése illetve gyokérkolonizacidé mértékének szabéalyozasa
mellett szignalként (1) megnoveli a ndvényi P-transzporterek expresszidjanak mértékét és igy
a direkt P felvételt, valamint (i1) ndveli a szerves savak és foszfatazok képzését (NOURI et al.
2014).

JOHNSON 2010-ben megjelent kdzleménye alapjan mar ismert, hogy a magas P szint
mellett a talaj nitrogén koncentracioja is igen fontos a szabalyozasban. Ugyanis a kozvetlen
foszforfelvétel gatlasaval a mikorrhiza altal megvalosuld elemfelvétel talstlyba keriil, és a
nitrogénfelvétel is fokozodik. A nitrdt argininnd illetve ammonidva torténd atalakitdsa
azonban jelentds energia tobbletet igényel, mely gyakran ndvekedésbeli csokkenést idéz eld.
A legtijabb kutatasok szerint a nitrogén ¢hezés feliilirja még a nagy koncentracidban jelenlévo
foszfor gatld hatasat is (NOURI et al. 2014).

Visszatérve az eredeti kérdéshez: az adott koriilménytdl fiigg, hogy milyen mértéki
foszformiitragya kivaltasa ajanlott. A fenti 6sszefliggések alapjan ugyanis belathatd, hogy a
foszforon kiviil a nitrogén ellatottsdg is befolydsolja a lehetdségeket. Ha ugyanis kdzepes
foszfor ellatottsag mellett limitalt a nitrogén, akkor nincs értelme a mikorrhiza oltdanyag
hasznalatanak, mert ilyenkor az AM gomba parazitaként fog viselkedni.

Altalanos gyakorlat szerint olyan esetekben alkalmazunk mikorrhiza oltdanyagot,
amikor a novényi fotoszintézisbdl szdrmazo cukor fedezi a ndvény €s az obligdt mikorrhiza
gomba fejlédését egyarant. Sajat eredményeim alapjan 25 %-os foszformutragya kivaltasa



konnyen elérhetd a terméseredmények megtartdsa mellett is. Természetesen ismeriink 50,
illetve kivételes esetben 75 %-os foszformiitragya kivaltast is, de nem ez a jellemzd gyakorlat.
A biogazdalkodasban azonban gyakran hasznalnak mikrobiologiai termékeket, koztiik
mikorrhiza oltdanyagokat tdpelem utanpotlas céljabol.

Referencia:
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6. Sziikséges lehet-e az AM gombak rendszeres monitoring vizsgalatara? Ha valasza
igen, konkrétan milyen modszerekre, vizsgalatokra gondol?

Az arbuszkularis mikorrhiza gombak rendszeres monitoringjat ma még nem tartom
sziikségesnek. Ennek egyik oka az, hogy a mezdgazdasagilag miivelt, intenziv gazdalkodast
folytatd teriileteken a peszticidek €s mitragydk haszndlata megtizedeli a bennsziilott €s
oltdbanyaggal bevitt mikorrhiza fajokat egyarant. A szérvanyosan, oltassal betelepitett fajok
nem jelentenek igazan konkurenciat a bennsziilott fajoknak, de Ovatossagra intenek. Elso
Iépésben az engedélyezett oltdbanyagokban taldlhatdé mikorrhiza gomba torzs(ek)
agresszivitdsanak tanulmanyozasat tartom fontosnak, melynek vizsgalatat el is kezdtem. Egy
agressziv faj hossza tavon ugyanis tobb veszély forrésa is lehet.

A kertészeti kultardkban, mesterséges kozegben torténd alkalmazdsa az AM
gombdknak szintén nem sok veszélyt rejt még napjainkban. Ugyanakkor itt kell
megemlitenem, hogy a mikorrhiza gombdkat tartalmaz6 oltdanyaggal bekeriilé szennyezd
baktériumok és gombak azonban veszélyt jelenthetnek. Ezért is javasoljuk az oltdéanyagok
humadn €és ndvény patogénekkel szembeni tesztelését egyarant.

A mikorrhiza oltbanyag szélesebb korti alkalmazéasakor, nagyobb mennyiség
kijuttatdsnal azonban az AM gombak monitoring vizsgélatanak fokozatos bevezetését tartom
sziikségesnek.

A természetes rendszerekhez kozelebb alld teriileteken mikorrhiza oltas alkalmazaskor,
igy az erddtelepitéseknél azonban igen fontosnak lenne bennsziilott mikorrhiza gombékat €s
nem idegen torzseket tartalmazo oltdanyagok hasznalata.

6. Jelen dolgozatban osszegezte eddigi eredményeit. Milyen iranyban bovitené kisérleti
programjat a késobbiekben?

Bizom benne, hogy a jovOben lehetdségem lesz folytatni az arbuszkularis mikorrhiza

gombakkal kapcsolatos kutatdsaimat a MIR (mikorrhiza indukalt rezisztencia) illetve talaj

mikroorganizmusok és mikorrhiza gombak kozotti interakciok témakorében.

Még egyszer koszondom Opponensem észrevételeit ¢és segitd javaslatait. Bizom benne, hogy
valaszaim megfeleldek és elfogadhatéak Opponensem szamara.

Godolls, 2014. junius 23.

Tisztelettel,

Posta Katalin



