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1. BEVEZETES

Az elmult évtizedekben az intenziv talajmiivelés, a helytelen talajhasznalat, a talzott
mértékll és egyoldali mitragyazas kovetkeztében talajaink egy részének allapota jelentdsen
romlott. El6fordulhat, hogy a talajvizsgéalat jo tdpanyag-ellatottsdgot mutat, a novények
mégsem jutnak elegendd hasznosithatd tapanyaghoz. Ennek egyik oka lehet a megfeleld
mikroba kozosség hidnya, a mikroorganizmusok ugyanis képesek az iddjaras vagy a hibas
talaymiivelési eljarasok negativ hatisat tompitani vagy €ppen segiteni a meglevd kedvezd
talajadottsagok érvényesiilését. A talaj hasznos mikroszervezetei koziil a mikorrhiza
gombdknak kiilonosen nagy szerepet tulajdonitanak a talajok fizikai-kémiai és biologiai
tulajdonsagainak a javitasadban.

A mikorrhiza gombak mikroszkopos méretii, talajban €16 mikroszervezetek, amelyek a
szérazfoldi ndvények tobbségével — koztliik termesztett novényekkel, gylimodlcstikkal és
erddalkoto fakkal — képesek mindkét fél szadmara eldnyds szimbidzisban €élni. A kiilonbdzo
tipusi mikorrhiza gombak koziil legelterjedtebbek az endomikorrhizdk kozé tartozd obligat
biotréf arbuszkularis mikorrhiza (AM) gombdk, amelyek a gazdandvény gyodkérszovetének
endodermiszébe behatolva jellegzetes képleteket, arbuszkulumokat és néha vezikulumokat
hoznak Iétre. A mikorrhiza gombédk elonyds hatdssal vannak a gazdandvény novekedésére,
elsésorban a talajbol valo foszforfelvétel fokozéasa révén, de szerepet jatszanak a novény so-,
szarazsag- ¢és fémtlird-képességének fokozasaban, valamint a koérokozokkal és kartevokkel
szembeni ellenallosdg novelésében is. Szamos tanulmany bizonyitja, hogy az eltérd
agrotechnikai eljarasok befolyasoljak a talaj természetes arbuszkularis mikorrhiza
populacidjanak az Osszetételét. Az intenziv mezdgazdasadgi miivelés, a peszticidek hasznalata
csokkenti a talaj AM gomba populacid diverzitdsat, ami a novények stressz-tlirésének
csokkenésével jarhat. A természetben kialakult, de az intenziv gazdalkodas miatt felborult
egyensulyt allithatjuk  vissza mikrobioldgiai oltdéanyagokkal, koztik mikorrhiza
oltdbanyagokkal.

A mikorrhiza oltbanyagok gyakorlati jelentéségét mutatja, hogy az elmult 10 évben
kozel 1800-szorosara ndtt a mikorrhiza oltdanyag eldallitas €s felhasznaléds vilagviszonylatban.
Magyarorszagon is egyre terjednek a mikorrhiza oltdanyagot hasznaldo technologiak,
elsdsorban a kertészeti agazatban. A kertészeti technologidkban ugyanis gyakran steril vagy
felsteril kozeget hasznalnak, és ezzel nemcsak a korokozo szervezeteket zarjak ki, hanem a

kedvezd hatdsi mikroorganizmusokat is, amelyeknek a tapelem feltarasban €s korokozok
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elleni védelemben van szerepiik. Az intenziv novénytermesztési technologidkban miitragyak
¢s peszticidek hasznalataval biztositjdk a tapelem utanpotlast, illetve a korokozok elleni
védekezést. Az egészséges ¢lelmiszerek termelése azonban olyan kornyezetkiméld
mezdgazdasagi technologiak alkalmazasat igényli, amelyek csokkent mértékli miitragya és
novényvédodszer felhaszndldsa mellett is biztositjak a megfeleld mennyiségli €s mindségi
¢lelmiszer-alapanyagok eldallitasat.

A kilfoldi eléallitdsa és Magyarorszagon is engedélyezett mikorrhiza oltbanyagok
OsszetevOi biologiailag lebonthatdk, €s alkalmazdsuk soran nem keletkezik a kornyezetre
karos termék. Ugyanakkor, ezek a készitmények nem tartalmaznak Magyarorszagon honos
AM gombafajokat, ezért bevezetésiiket jogos fenntartasokkal fogadjak, hiszen a floéra-idegen
AM gombafajok elterjedésének kovetkezményei kiszdmithatatlanok. Dolgozatomban ezért
nemcsak azokat a teriileteket vizsgaltam, ahol az arbuszkularis mikorrhiza oltas kertészeti
technologiaba torténd beillesztése a cél, hanem azt is tanulmanyoztam, milyen valtozasokat
okoz a mikorrhiza oltéanyag haszndlata a helyi mikorrhiza kozosségben, illetve milyen
hatassal vannak a helyi 6kologiai viszonyok €és a mezdgazdasagi gyakorlatban alkalmazott
modszerek, a mikorrhiza diverzitasra. Eredményeink hozzéajarulhatnak olyan optimalis
agrotechnika kivalasztasahoz, amely biztositja a talaj mikorrhiza diverzitasanak megdrzését €s
segiti egy hatékony és a termesztési rendszerekhez leginkabb adaptalodott AM gomba

oltéanyag-kombinacio kifejlesztését is.

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

e miként befolydsolja a stressz (modellként nehézfém stresszt alkalmazva) az
arbuszkularis mikorrhiza aktivitasat és oltéanyagként torténd felhasznalasat,

e mennyire befolyasoljak a talajlaké ugrovillasok az arbuszkuldris mikorrhiza gomba
megjelenését és aktivitasat,

e beilleszthetd-e €s hogyan a mikorrhiza oltds a paprika-fiiszerpaprika termesztésébe, és
milyen valtozas kovetkezik be a mikorrhiza oltéanyag haszndlatakor a helyi
mikorrhiza gomba kozosségben,

e alkalmazhat6-e mikorrhiza oltds a muskatli nagylizemi termesztésében, és hogyan
valtozik a rizoszféra baktérium kdzdssége eltérd tapelem ellatottsdgi kdozegben torténd

mikorrhiza oltéanyag alkalmazasakor,
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milyen hatassal vannak a szant6foldi mezdgazdasdgi gyakorlatban alkalmazott
modszerek az arbuszkularis mikorrhiza diverzitasra; hogyan befolyasolja a ndvényi
egyedsliriség, a mitragydzas ¢és a szerves tapanyag utanpotlasként alkalmazott
kukoricaszar az AM gomba diverzitasat,

¢s hogyan alakul a kukorica monokultirabol és kiilonb6zd vetésforgd rendszerekbdl

szarmazo6 novények AM gombakdzosség Osszetétele.
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2. IRODALMI ATTEKINTES
2.1. A mikorrhiza altalinos jellemzése

A mikorrhiza sz6 a gordg ,,mykes’(gomba) és ,rhiza” (gyokér) szoosszetételbol
szarmazik (Frank 1885), jelentése: ,,gombagyokér”. Mind a mai napig ezt a fogalmat
hasznaljuk a novények gyokere és gombak kozott kialakult specialis szimbiotikus kapcsolatra,
bar ismeriink olyan mikorrhizalt ndvényeket is, melyeknek nincs valodi gyokeriik (Smith és
Read 1997).

A mikorrhiza gombak valdszinlileg szerepet jatszottak a novények szarazfoldi
térhoditasaban (Pirozynski és Malloch 1975), melyre tobbek kozott a rank maradt Osi
fossziliakbol is kovetkezethetiink. A legrégebbi leletek kozel 460 millio évesek, amelyeken a
ma ismert Glomus fajok sporéira €s gombafonalaira emlékeztetd képleteket talaltak (Redecker
et al. 2000). Ismert még egy Devon-kori Rhynia lelet is, ahol a ndvény rhizoma sejtjeinek
citoplazméjaban valaszfal nélkiili gombatarsulds nyomai lathatok, és a gombak altal
kolonizalt sejtekben arbuszkulumok is felsejlenek (Remy et al. 1994).

A mikorrhiza gombdk és a novények kozott kialakuld mutualista szimbiotikus
kapcsolat a szarazfoldi ¢letkozosségekben altalanosan elterjedt. A zarvatermd novényfajok 85
%-a, a nyitvatermOk 100 %, a harasztok 52 %-a alakit ki mikorrhiza kapcsolatot (Wang és
Qui 2006). Bizonyos csaladokba tartozd novényeknél azonban ez a kapcsoltsig nem, vagy
csak kis mértékben alakul ki. Igy példaul a vizes él6helyeken gyakori sasfélék (Cyperaceae),
szittyofelék (Juncaceae) vagy a keresztesviraguak (Brassicaceae), a libatopfélék
(Chenopodiaceae) ¢és a szegfiufélek (Caryophyllaceae) fajai ritkdn tarsulnak mikorrhiza
gombakkal. Ezeknél a novényeknél a gyokérkapcsoltsag hidnya feltételezések szerint
masodlagosan alakult ki (Brundrett 2002) a mikorrhiza-képzésre vald képességiik
elvesztésével. A szimbiotikus kapcsolat elmaradasanak oka lehet a novény gombaval szemben
tantsitott  tulérzé¢keny reakcidja vagy a szimbiotikus kapcsolat kialakuldsahoz
nélkiilozhetetlen jelmolekuldk hianya (Giovanetti és Sbrana 1998).

A szimbidzisban résztvevd partnerek rendszertani helye, a mikorrhiza anatomiai
jellemzdi és/vagy a kapcsolat mindsége alapjan kialakuld mikorrhiza-tipusok csoportositasa
nagy valtozason ment at az utobbi évtizedben. A mezdgazdasagi jelentdsége miatt kiemelkedo
arbuszkularis mikorrhiza (korabbi elnevezése: vezikuldris-arbuszkularis endomikorrhiza)

mellett léteznek ekto- és ektendo- (Yu et al. 2001) mikorrhizak, valamint arbutroid,
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monotropoid (Smith és Read 1997, Taylor és Bruns 1997), erikoid (Straker 1996) és orchidea
mikorrhizak (Rasmussen 2002, Dearnaley 2007).

A mikorrhiza kapcsolatok széles foldrajzi elterjedését jelzi, hogy a sarkkori régiotdl a
tropusi teriiletekig, szdraz és nedves kornyezetben egyarant eléfordulnak. A minden éghajlati
zondban megtalalhatd mikorrhizdk tipusainak megjelenése a ndvényi specifikdcion kiviil
jelentésen fligg a talaj tulajdonsagaitdl, igy annak szervesanyag tartalmatol és tipusatol, a

kozeg pH-jatol, nitrogéntartalmatol és a talaj P/ N aranyatol (1. 4bra).

« Increasing latitude or altitudes

Biome Heathland Boreal Forest Temperate Forest Grassland

Saoil Crganic-Raw Humus Surface Crganic Brown Earth Mineral
[Mor) or Peat (Mor-Moder) (Modar-hull)
Nitrogen Crganic-Protein Crganic - Nt NH, - KO MO
9 rganic . ! MH, - N5 . .
Source Little mineralisation Limited mineralisation Mineralisation Mitrification dominates
Mo nitrification
Mycorrhizas Ericoid {some Ecto) Ecto-(Encod understory) Ecto-(AM understony) AM- [scarce Ecto-)
y ) Y,
Fungal Extensive abilities Considerable saprotrophic  Ecto-fung of reduced A fungi with little or no
Symbiont to degrade structurd capabilities in both Encoid  saprotrophic capabilties saprotrophic abilities
. and nutrient contaning and Ecto-fung +AM largely non

Activity pokymers saprotrophic.....

o Diecreasing Soil pH  ee———

Decreasing phosphons availability and PN ratio >

1. abra. Mikorrhiza tipusok elterjedése a talaj tipusanak és nitrogéntartalmanak fiiggvényében.
(Read és Perez-Morano, 2003)

A szimbidzisban résztvevd gombapartner kiilsé un. externalis micélium haldzata
minden tipusnal megtalalhato, és a mikorrhiza kapcsolat eldnyeinek kialakitasdban kozponti
szerepe van. A gomba, kiterjedt micélium-halozatan keresztiil, megndveli a ndvény viz- €s
asvanyianyag-felvételét, cserébe a ndvény fotoszintetizalt termékei koziil cukrokat, valamint
egyeb szerves anyagokat ¢s az obligat szervezet szamara létfontossdgi anyagokat kap. A
mikorrhizagomba hatassal van a novény soO-, szarazsag- ¢s fémtlrd-képességére, de szerepet
jatszik a novény korokozok elleni védekezésében is. Nagyon érdekes, hogy a betegségekkel

szembeni megndvekedett tolerancia a mikorrhizalt noévény gyokerének nem csupan a
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gombaval kolonizalt teriiletén jelentkezik; ez a helyi és altalanos védelmi rendszer egylittes
szerepét feltételezi a folyamatban (Cordier et al. 1998, Pozo et al. 2002).

A mikorrhiza kapcsolat tobb tényezd6tdl fliggd kolesonds tdpanyageserén alapuld
egyensuly azonban valtozhat, és igy a szimbionta partnerek kozotti kolcsonhatas a
mutualizmustdl a parazitizmusig tart6 széles skalan barhol megjelenhet (van der Heiden 2002).
A kapcsolat erdsségére utaldo gyokérkolonizacid mértéke ezzel parhuzamosan ndvekedhet,
illetve csokkenhet, s a kapcsolat akar atmeneti visszaesését is okozhat a novény fejlodésében

(Francis és Read 1995).

2.2. Az arbuszkularis mikorrhiza (AM) gombak
2.2.1. Az AM gombik kialakulasa, 4ltalanos jellemzése

Az arbuszkularis mikorrhiza az egyik legdsibb és legelterjedtebb mikorrhiza tipus. Az
AM gombdk a szarazfoldi novényfajok 80-90 %-aval képesek szimbiotikus kapcsolatot
kialakitani (Smith és Read 2008), mégis az eddig leirt AM gombafajok szama alig tobb, mint
230. Az arbuszkularis mikorrhiza gombak mikroszkdpos méretii, obligat biotrof gombak, €s
jelen ismereteink szerint kizarolag aszexualis, imperfekt alakjuk van. Az AM gombak
leggyakrabban a n6vénybdl szdrmazd hexozt, pontosabban abbdl létrejovd glicint hasznalnak
szénforrasként (Bago et al. 2002, Solaiman és Saito 1997, Pfeffer et al. 1999).

Az AM gombak talajt behalozo kiils6, Gn. externdlis hifdinak atlagos atmérdje 2-20
um, vagyis a hajszalgyokereknél tobbnyire vékonyabbak ezek a képletek. Ennek a kis
méretnek a talaj tapelemfeltardsaban oriasi jelentdsége van, mert a hifak igy képesek a
hajszalgyokerek altal el nem érhetd talajszemcsék koz¢€ is bejutni. A talajt behaloz6 hifak 6ssz
hosszusaga akar a 40 m-t is elérheti egy gramm talajban (Friese és Allen 1991, Drew et al.
2003), ami még akkor is tobbszordsére noveli a tapelem felvételére alkalmas feliilet nagysagat,
ha a mikorrhizalt ndvények gyokérzet-tomege csokken a nem mikorrhizaltak gyokérzet-
tomegéhez képest.

Az AM gombik fajonként eltérd, viszonylag nagyméretii (30-700 um atmérdjii),
valtozatos szinii €s sejtfal-felépitésii, vegetativ uton keletkezd — Gjabban glomerosporaknak is
nevezett (Goto ¢s Maia 2006) — klamidosporakkal szaporodnak, melyek a gyokérben és/vagy
a gyOkerekbdl talajba agazd sok magvl, szeptum nélkiili hifdkon képzddnek egyesével,

csoportosan vagy sporokarpiumot képezve (2. abra). A mikorrhizaspordk morfologiai
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sajatossagai kezdetben egyediili hatarozo6 kulcsként szerepeltek a mikorrhizak azonositdsaban,

ezt a médszert azonban napjainkban felvaltotta a molekularis, PCR-alapu fajmeghatarozas.

2. dabra. Glomeromycota génuszok jellemzé sporai.
1 sor: Glomus, Archaeospora, Redeckera, Pacispora; 2 sor: Acaulospora, Rhizophagus, Claroideoglomus,
Racocetra; 3 sor: Paraglomus, Diversispora, Sclerocystis, Scutellospora; 4 sor: Ambispora, Funneliformis,
Gigaspora, Entrophospora (Young 2012).

Az AM gombdk viszonylag vastag fali, ellendlld sporai a talajban eltérd
mennyiségben talalhatok, szamuk a talaj tipusatol fiiggden 1-2 db-t6l egészen 200-ig terjedhet
a talaj 1 grammjaban (Abbott és Robson 1977).
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A sporak csirazasa a talajban a gazdandvény jelenléte nélkiil is megindulhat, ahhoz
azonban, hogy teljes ¢életciklusukat végigjarjak (3. éabra), a novénypartner jelenléte a

tovabbiakban nélkiilozhetetlen (Parniske 2008).

Gurrent Opinion in Plant Biology

3. d@bra. Arbuszkularis mikorrhiza gomba életciklusa

(a) csirazo spora, (b) preszimbiotikus ndvekedése a hifanak a gyokér felé, (c) névény érzékelése és
hifopodium képzdédése, (d) vezikulum, (e) arbuszkulum, (f) internalis hifa hurok, (g) kiilso,
externalis hifa képzddése sporaval (Bucher et al. 2009)

A talajban 1év6 sporak csirdzasat és a hifak ndvekedését a ndvényi gyokérvaladékban
megtalalhatd anyagok, koztiik a strigolaktonok aktivizaljak (Akiyama et al. 2005, Besserer et
al. 2006). A strigolaktonok olyan 10j tipusi ndvényi hormonok kozé tartoznak, melyek az
arbuszkularis mikorrhiza gomba kezdeti fazisdban, a spdra csirazasat stimulaljak. Ezzel egyiitt
a gomba altal kibocsatott jelmolekula, a Myc faktor hatdsara a szimbidzis program
kialakitasaért feleldos gének (Kosuta et al. 2003) aktivalédnak a novényben. A Myc faktor,
hasonléan a rhizébiumok és a pillangosviragi novények kozotti szimbiozis kialakulasaért

szerepet jatszo Nod faktorhoz, szintén egy oligoszacharid jelmolekula (Maillet et al. 2011). A
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kémiai ¢€s fizikai ingerek hatasdra a gyokér sejtjei tin. pre-penetracids allapotba keriilnek,
majd a gyokér feliiletén megtapadd gomba hifak apresszoriumot képeznek és behatolnak a
gyokérbe. A gazdandvény gyokérszovetének kéregsejtjer kozotti jaratokban és sejtek
membranjanak betliremkedésével a sejtekbe is behatolva interndlis hifdkként jellegzetes
képleteket, arbuszkulumokat és — a Gigasporaceae, Paraglomeraceae csaladok kivételével —
vezikulumokat hoznak Iétre. Az arbuszkulumok rovid élettartama hifa elagazasok, melyek
oriasi feliiletet képezve biztositjdk a novény ¢€s a gomba kozti tdpanyagcserét. A
szimbi6zisnak ebben a fazisaban lipofil természetli szignal molekuldk aktivizaljdk a novényi
foszfat transzporter géneket, melyek a mikorrhiza Un. kései fdzisdban biztositjak a kolonizacio
segitségével megnovekedett ortofoszfatokbol a foszfor tovabbitasat a novényhez (Bucher et
al. 2009). A novényi eredetli periarbuszkularis membran, a gomba membranja és a kozottiik
1étrejovo periarbuszkularis tér egyiittesen képezi az Un. ,interface”-t, amely tulajdonképpen a
tapanyagok ¢és viz ataddsanak a helyszine (Harrison 2005). A vezikulumok a hifadk
holyagszerli kiszélesedései a kéregsejtekben vagy a sejtkozotti jaratokban; ezek a képletek
lipideket és glikogént raktaroznak.

Az AM gombdk a gyokéren beliili mintazatuk alapjan két csoportra oszthatok (4. abra).
Az Arum tipusu kolonizacié sordn a gomba intercellularis hifai a gyokér kéregsejtjei kozott
haladnak, melyekrdl az arbuszkulumok ¢és a vezikulumok vékonyabb oldaleldgazasokon
keresztiil hatolnak be a sejtekbe, mig a Paris tipusi novekedés sordn sejtrél-sejtre torténd,
intracellularis hifanovekedés és coil-ok (hurkok) képzddése figyelheté meg (Smith és Smith

1997).
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4. dbra. Arum (A, C) és Paris (B, D) tipusu arbuszkularis mikorrhizak festett preparatum(C,D) és
sematikus képe (A,B) (Karandashov et al. 2004)

Az AM gombak aszexualis szaporodas ellenére is, ugyanazon gombasejt genetikailag
eltérdé sejtmagokat tartalmazhat (heterokariozis), ez az allapot mutaciok révén vagy a hifak
0sszeolvadasanak (anasztomoézisanak) a kovetkeztében alakul ki. Néhany éve még azt
gondoltak, hogy az anasztomoézis csak ugyanazon gomba izolatumok kozott johet Iétre
(Giovannetti et al. 2004), Croll et al. (2009) azonban G. intraradices hifainal kimutattak, hogy
azonos faj, kiilonb6zd izolatumai kozott is megtorténhet a hifak 6sszeolvadasa és a genetikai
informacio kicserélodése.

A kiilonbdzé AM gombafajok genom mérete jelentdsen eltér egymastdl (Bianciotto €s
Bonfante 1992, Hosny et al. 1998), bar mind a mai napig kevés faj genom mérete ismert. A
Glomus intraradices 2004-ben becsiilt genom méretérél (Hiri és Sanders 2004) is
bebizonyosodott, hogy akar tizszerte nagyobb lehet a kordbban feltételezett ~16,54 Mb-nal
(Martin et al. 2008).

2.2.2. Az AM szimbidzis kapcsolatrendszerét befolyasolo tényezok

A mikorrhizagombak jelentdségét mutatja az a tény is, hogy a talaj mikrobialis
biomasszéajanak kozel 5-10 %-at teszik ki (Fitter et al. 2011). Az arbuszkularis mikorrhiza

szimbidzis kialakitdsaban résztvevl novénypartner szama legalabb 1000-szerese a mar ismert
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AM gomba partnereknek, igy a 10° nagysagrendben 1évé gazdanovénykorhoz szazas
nagysagrendii AM gombafaj rendelhetd (Hodge et al. 2010). Mindemellett bizonyitast nyert
az 1s, hogy egy novényfajt tobb gomba is képes akar egyidoben kolonizalni.

Az arbuszkularis mikorrhiza kialakuldsa nem névényfaj specifikus, de egyre tobb adat
van arra vonatkozoan, hogy a gazdandvény a gombapartner szimbiotikus hatékonysaga
szempontjabol szelektal a kdrnyezetében megtalalhat6 AM gombak kozott (Helgason et al.
2007, Kliromonas et al. 2003). Ennek egyik kdzvetett bizonyitéka a szezonalis vizsgalatoknal
gyakran tapasztalhatdé nagyobb AM gomba diverzitds a vegetacidos id0szak kezdetén, mely
késObb csokken, néhdny faj dominancidjat mutatva. A folyamat elemeinek, dinamikajanak
pontos feltardsa még nem tortént meg, az azonban biztos, hogy a szimbidzis kialakulasanak
elsé lépése a felismerési folyamat, melyet molekularis szignalok befolyasolnak, inditanak be.
Mint ahogyan mar a 2.2.1 pontban elemeztiik, a szimbidzis kialakulasanak elsd lépésében a
gazdanOvény altal képzett hormonnak, a strigolaktonnak kitlintetett szerepe van. Ezen
novényi hormon analdgjait mar szintetikusan is eldallitjak (5. abra), hogy a mikorrhiza

kialakulasat, a kolonizacid erésségét fokozzak.

Sorgolactone Sorgomol

R, = OH; Ry = H: Strigol

Ry =H; R; = H: 5-Deoxy-Strigol

Ry =H; Rz = OH: Orobanchol

Ry =H; R; = OAc: Orobanchol acetate

H
(Alectrol) ™
o~
Solanocol

© Joachim Schroder

5. abra. Strigolakton tipusok és analégja GR24
(http://www.biologie.uni-freiburg.de/data/bio2/schroeder/Sorgoleone de.html)

Ezek a szignal molekuldk a természetben - néhany kivételtdl eltekintve- altalanosak,
igy megtalaljuk dket mas szimbiotikus (pillangdsviragtiak-Rhizobium) illetve parazita (Striga
¢s gazdaja) kapcsolatokban is. Ugyanakkor az is ismert, hogy ez a felismerési pont konnyen
becsaphato, a szignal molekuldk megjelennek, de nem jar eldnnyel a kapcsolat kialakulasa.
Az a tény azonban, hogy a mikorrhiza kapcsolat tobb mint 400 milli6 éve fennmaradt, jelzi
ellenallasat ezekkel a felrevezet6 mechanizmusokkal szemben. A ndvény szabalyozo

rendszert is mitkddtet ennek biztositdsara. Ilyen szabalyozo elem példaul a tdpelem-aramlas
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befolydsolasa: a novény csak akkor szallit C-forrast az AM gombanak - ami a gomba obligat
jellegénél fogva elengedhetetlentil fontos -, ha N- és P-dramlés torténik iranyaba (Helgason és
Fitter 2009). Mindez azonban tobb IépcsOn keresztiil érvényesiil. Feltételezések szerint a
mikorrhiza gomba kolonizacidja a kolonizalt teriileten csokkenti a gydkérben a rendelkezésre
novekedése miatt van erre sziikség, ¢s meginditja a fokozott C aramlast a gyokerek felé.
Koézben az externdlis hifa segitségével meginduld foszfor és/vagy nitrogén felvétel az
arbuszkulomok membranjan keresztiill a novény felé¢ aramlik, megndvelve a gyokérben a
fosztat, illetve ammonium ionok koncentracidja. A gyokér nem tudja megallapitani, hogy a
fosztat és ammonium ion-koncentracid novekedése a sajat gyokérzete novekedése vagy mas
ok miatt kovetkezett be, ezért automatikusan hexozt transzportdl arra a helyre, ahol ezt a
novekedést €szleli, biztositva a gyokér €s ezzel egyiitt a mikorrhiza gomba energia ellatést.
Smith et al. (2009) szerint ez egy leegyszerlsitett modell, ¢s a mikorrhiza altal eldidézett
novekedésbeli csokkenés nem magyarazhatd igy. A szén, €s energia transzport nem lehet
egyediili kulcsa és szabdlyozdja ennek a folyamatnak, ezért tobben a ndvény invertdz-
aktivitasdnak befolyasold szerepét is feltételezik (Robinson és Fitter 1999, Whitfield 2007).
Mindemellett az is gyakori, hogy az arbuszkularis mikorrhiza gomba (AMF) képes a
foszforfelvétel elosegitésére a hajtas és gyokér ndvekedésének fokozodasa nélkiil is.

Nagyon nehéz a valosagot teljesen megkozelitd rendszert alkotni, hiszen a vizsgalatok
altaldban in-vitro, egy novény €s egy gomba vonatkozasaban torténtek. A valosagban azonban
a novények egy mar kiépiilt externalis micélium halozatot talalnak, melyhez csatlakozva nem
jelent nagy plusz terhet egy ,,uj tag” belépése, hiszen az externdlis halozat tobb ndvénnyel
létesit kapcsolatot. Igy a mikorrhizalt gyokerekkel atjart talaj egy egységes anyagfelvevé
rendszert képez, amely biztositja az ¢letk6zOosség tagjai szamara az egyenletes és optimalis
tapanyagfelvételt. Ez az un. ,k6z6sségi micélium-haldézat” (,,common mycelial network”
Selosse et al. 2006), illetve ennek erdei 6koszisztémakban megjelend valtozata az Gn. ,,wood-

wide web” (Helgason et al. 1998).

2.2.3. Az AM gomba—ndvény interakcid eldnyOs hatasai

Az arbuszkuléris mikorrhiza gombak gazdandvényre gyakorolt pozitiv hatasairdl, azok
jelentéségérdl egyre tobb publikacido lat napvilagot. A mikorrhiza gombaknak a talaj

mikrobialis Osszetételére (van der Heiden et al. 2006, Marschner et al. 2001, Vestergard et al.
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2008), a talaj strukttrdjara (Bedini et al. 2009), a gyom populaciora (Rinaudo et al. 2010), a
fobb elemek korforgalmara (Fitter et al. 2011), és a heves es6zések utani tapelem
veszteségekre (van der Heiden ¢és Horton 2009) vonatkozdan is egyre tobb adattal
rendelkeziink. {gy példaul egy még kevéssé tanulmanyozott jelenségnél Rinaudo et al. (2010)
bebizonyitottdk, hogy az agressziv gyomfajnak szdmitd6 Chenopodium album és Echinocloa
crus-galli novekedése AMF jelenlétében gatlodik. Ebben a folyamatban kozvetlen és
kozvetett hatasok egyarant szerepet jatszanak. fgy a mikorrhiza 4ltal indukalt névényi védelmi
rendszer beinditasa, toxikus anyagok termelése (Francis és Read 1994, 1995).

Az AM gombdénak a tapelem ¢és viz felvételére gyakorolt kedvezd hatasa mar sokkal
ismertebb jelenség. Ezekben a folyamatokban a mikorrhiza gomba kiterjedt externdlis hifa
halézatanak (Smith és Read 1997) van nagy szerepe, mely a ndvényi gyOkér szamara
egyebként elérhetetlen tapanyag és viz felvételére is képes. Az AM gomba hifai altal képzett
poliszacharid tartalmu glomalin fokozza a talaj aggregacidjat, ezaltal befolydsolja a talaj
szerkezetét, szervesanyag tartalmat, és a talaj vizmegkoto és viztartd képességét is (Rillig et al.
2002).

Mindemellett a légkor CO; tartalmdnak a ndvekedése kdzvetett titon ugyan, de fokozza
a mikorrhiza hifa novekedését (Treseder, 2004), mely tovabbi CO, megkdtést indukal, €s igy
a légkor széndioxid koncentracidjanak csokkentése okdn is jelentds tényezonek szamit a
mikorrhiza kapcsolat.

Az AM gombidk eldnyds hatdasa a gazdandvény novekedésére elsdsorban a kevésbé
mobilis foszfor (PO4 *), valamint a nitrogén (NH,™ és NO3) felvételének fokozasa révén
valosul meg (Gildon és Tinker 1983, Smith és Read 1997, Bago et al. 2001). A mikorrhiza
gombdknak a nitrogén és foszfor mobilizalasaval és felvételével kapcsolatos hatdsat kiilon
fejezetben részletezem (2.3.1 és 2.3.2).

Sawers et al. (2008) jol Osszefoglaljak a kozeg tapelem tartalma €s a mikorrhiza

fliggdség kapcsolatat (6. abra).
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6. abra. Mikorrhiza fiiggéség mértékének valtozasa a kozeg tapelemtartalmatol.
(Sawers et al. 2008)

Jeldlések: Col, myc * : mikorrhizalt ndvény; Non, myc ~: nem mikorrhizalt névény; R: mikorrhiza
hatésa,; Line A: tapelem hidnyos kozeg; Line B: tapelemben gazdag kozeg

A mikorrhizaltsag kozepes tapelem ellatottsaghi talajban biztositja a legtobb eldnyt a
novénynek. Kis tdpelemtartalmi kdzegben novekedésbeli csokkenés is jelentkezhet, mivel a
tapelemek nem képesek mindkét fél igényét fedezni, igy a gomba €és a ndvény verseng a
tapelemekert.

A novény fémtilird képességének fokozasaban a gomba metallothioneinjei mellett a
mikorrhiza gomba externalis micéliumanak nagy fémkotd képessége is szerepet jatszik (Joner

N4

et al. 2000), mely a toxikus fémnek ndovénybe torténd bejutasat gatolja (Tonin et al. 2001). Az
AM gombafajok nehézfém tlir6képessége nagyon eltérd, s a tolerancia-szinteket a
szennyezOanyag mindsége €s koncentracioja is jelentds mértékben befolyasolja (Jacquot et al.

2000, Del Val et al. 1999).
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A mikorrhizalt novény ellendllobb a szarazsag, a tdpanyaghiany €s a nehézfém okozta
stresszel szemben, €s az is bizonyitott, hogy egyes — a Rhizoctonia, Fusarium, Verticillium,
Phytophthora, Pythium ¢és Aphanomyces nemzetségbe tartozd — gyOkérpatogén gombak
eléfordulasa és kartétele is csokken (Cordier et al. 1998, Pozo et al. 2002) mikorrhiza gomba
jelenlétében. Ennek egyik oka, hogy a mikorrhizalt novény a jobb tapanyag ellatottsaganak
koszonhetden ellenallobb, illetve kdnnyebben képes az altaluk okozott kartételt kompenzalni.
A mikorrhizalt novény korokozokkal és kartevOkkel szembeni ellendllosaganak kozvetlen
kivaltoja az, hogy az AM gombak rezisztenciat indukalnak a ndvényben; ezt az ellendllosagot

mikorrhiza indukalt rezisztencianak (MIR) nevezik (Pozo és Azcon-Aguilar 2007).
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7. abra. Mikorrhiza indukalt rezisztencia kialakulasa
(Pozo and Azcon-Aguilar 2007)

Hasonloan egy biotrof kérokozod megjelenéséhez, az AM gombak is szalicilsav szint
novekedését indukaljdk a ndvényben (7. dbra). Szemben a biotréf korokozok altal eldidézett
helyzettel, a mikorrhizalt gyokerek belsébb rétegeiben a szalicilsav szint nem emelkedik,
hanem csokken, az arbuszkulumokat tartalmazé novényi sejtek jazmonsav képzddése pedig
fokozddik. Ezzel egyiitt gyakran észlelhetd kalloz lerakodas, valamint olyan lokalis
rezisztencia, amelyet petesporas gombakkal (Oomycetes) fertdzott vagy gyokeérragd rovarok
altal megtamadott novényekben tapasztaltak. A helyi rezisztencia kivaltdsan til a ndvény
gyorsabban ¢és hatékonyabban reagal a patogén szervezetek tdmadasaira, mivel a mikorrhiza a
novény védekezd mechanizmusanak ,kiélesitése” révén egy energetikailag kedvezdbb,

jazmonsav-fliiggd védekezési titvonalat indukal a ndvényben (7. abra).
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A helyi és a szisztemikus mechanizmus révén az AM gombak kozvetlen hatassal
vannak a talajban €16 novénypatogének, nematoddak és gyokérragd rovarok eldéfordulésara,
kozvetett hatassal pedig a nekrotrof patogénekre €s a generalista ragd rovarokra is. Az AM
gomba izolatumok kozott a rezisztencia novelésére vald képesség kiilonb6zd — ezt a
kornyezeti tényezOk is jelentdsen befolyasoljak (Pozo és Azcon-Aguilar 2007).

Az eddig mar ismertetett eldnyos hatasok mellett meg kell emliteni a mikorrhizanak a
novényi diverzitasra és produktivitdsra kifejtett hatasat is, mely a foldi 6koszisztémaban
betoltott nélkiilozhetetlen szerepiiket megkérddjelezhetetlenné teszi (van der Heijden et al.

1998b, Kernaghan 2005).

2.3. Tapanyag és tapelem hozzaférés mikorrhiza gomba segitségével
2.3.1. Szervetlen tapelem mobilizalas €s felvétel mikorrhiza gombdak segitségével

A mikorrhiza kapcsolat elsdsorban a kevésbé mobilis foszfor, valamint a nitrogén
felvételében jatszik szerepet, de a Zn €s bizonyos mértékig a K, Ca, Mg (Clark és Zeto 2000)
valamint Mn (Posta et al. 1994) felvételéhez is hozzajarul.

A mikorrhiza altal befolyésolt foszfor felvétele a leginkabb tanulmanyozott folyamatok
koz¢ tartozik; az igy felvett P mennyisége elérheti az 6ssz-foszfor mennyiségének a 80-100%-
at 1s (Smith et al. 2003). A tobb elembdl felépiild folyamatban szerepet jatszik a mikorrhiza
direkt ¢és indirekt hatasa egyarant. Kozvetlen hatasként az externdlis hifa altal biztositott
megnovelt feliiletet, a hajszalgyokereknél kisebb méretet, illetve a mikorrhizalt és nem
mikorrhizalt gyokér részek kozotti fiziologiai eltéréseket kell figyelembe venni. Ide tartoznak
meég a szerves foszforvegyliletek mobilizdlasaban résztvevd, az externalis hifa altal képzett
foszfatdzok. Indirekt hatisként jelentkeznek a mikorrhiza altal eldidézett fiziologiai é€s
funkciondlis valtozasok a novényben illetve a rizoszféraban indukalt mikrobioldgiai
valtozasok sora.

A nem mikorrhizalt gyokerekben a foszfat felvétele (8.a abra) a ndvény
hajszalgyokereinek kiils6 membranjaban elhelyezkedd foszfat transzporterek segitségével
torténik. Mikorrhizalt gyokerek (8.b dbra) externdlis hifdkon 4t torténd foszfat felvétele utan
az ionok az arbuszkulumokhoz szallitodnak, ahol a periarbuszkuldris membranban 1évo
fosztat transzporterek biztositjdk annak tovabbitdsat (Sawers et al. 2008). A gombaban a

foszfor mar polifoszfat formaban transzportalodik €s az interndlis hifa specialis részén Ujra
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hidrolizalodik. Erre utal az a tény is, hogy a kolonizaci6 novekedésével nd a polifosztat
mennyisége a gyokérben (Ohtomo és Saito 2005).

A mikorrhiza kolonizaciot kovetden a hajszalgyokerek foszfat transzporterjeinek
aktivitasa gatlodik, és igy a foszforfelvétel dontd részben az externdlis hifak segitségével
torténik. Egyre tobb adat van arra vonatkozdan, hogy a gazdandvény képes szabalyozni a
kolonizaciot egyrészt az asszimilatumok gombahoz torténd szallitasdval (Javot et al. 2007),
szignal vegyiiletek segitségével és a ndvényi hormonok termelddésére gyakorolt

befolyésolasaval.
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8. dbra. Normal (a) és mikorrhizalt (b) gyokér foszfor felvétele (Sawers et al. 2008)

A mikorrhiza gombatdl a novény felé torténd foszfor-aramlas kevéssé ismert jelenség. Az
arbuszkulumon irtdk le eldszor, de a Paris-tipusi coil hifarészen is megfigyelték mar
(Karandashov et al. 2004). Erdekes megfigyelés, hogy bar a mikorrhiza megjelenése gatolja a
gyokér foszfat transzporterjeinek aktivitasat, az ilyen transzporterek egyik altipusa éppen a
kolonizaci6 utan 1ép miikddésbe (Javot et al. 2007). Feltételezhetd, hogy a mikorrhiza
indukalja e transzport-fehérjék miikddésének beinduldsat. A szabalyozas pontos
mechanizmusa nem ismert, az azonban valdszinli, hogy a novény foszfor felvétele
szabalyozza a szimbiotikus Uton torténd foszfor felvételt (Smith et al. 2004, 2009).

A foszfor felvétel altalanosan érvényes szabalyai mellett kiilonbség figyelheté meg az

eltéré mikorrhiza gomba fajok foszfor felvétele kozott: a jelenség funkciondlis diverzitasként
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ismert. fgy példaul eltérés van az AM fajok tapelemfeltard képességében: a Scutellospora sp.
a gyokérhez kozelebbi régiok, mig a G. caledonium tavolabbi teriiletek foszfor feltarasara is
képesek (Smith et al. 2003). A G. mosseae €s G. intraradices a gyokértol 15 cm, ugyanakkor
G. claroideum csak 6 cm tavolsagra 1€vo teriiletig képes a foszfor felvételére (Jansa et al.
2002a, 2005). Mindemellett a G. intraradices hifai egységnyi feliiletre kivetitve nagyobb
mennyiségll foszfat felvételt biztositanak, mint a G. mosseae hifai (Jansa et al. 2005).

Az arbuszkularis mikorrhiza gombédk 4ltal kialakitott szimbidzis aktivitasat jelzo
gyokérkolonizacid mértékében is jelentds faji eltérések figyelhetok meg. A G. mosseae
kolonizal a legagresszivebben, ezt koveti a G. intraradices kolonizacios erélye, mig a
legkevésbé agressziv a G. claroideum (Jansa et al. 2008). Erdekes azonban, hogy a
kolonizacioban mérhetd kiilonbségek csak az elsd hetekben jelentkeztek, ¢és végiil

kiegyenlitodtek.

2.3.2. Az AM szerepe a nitrogén korforgalmaban, a nitrogén hatdsa az AM diverzitasra

Legajabban Veresoglou et al. (2012) foglalta Ossze az arbuszkuldris mikorrhiza
gombdék nitrogén korforgalméaban jatszott szerepére vonatkoz6 ismereteket. A kapcsolatot 6t
teriileten vizsgaltak: (i) a rendelkezésre 4ll6 szubsztrat oldalarol, (i) a talaj abiotikus
tényezdinek a megvaltoztatdsan keresztiil, (iii) mikrobiologiai oldalrél, (iv) a gazdandvény és
(v) magasabb szinten, a ndvényi diverzitds vonatkozasaban, kihangstlyozva az AM gomba
hatasat.

Az arbuszkularis mikorrhizanak a nitrogén felvételben és tovabbitasban jatszott
szerepérdl ellentmondasos eredmények allnak rendelkezésre. Ennek f6 oka az, hogy a nitrat-
¢s ammoOnium- ionok mobilitdsa viszonylag nagyobb, mint a foszfat ionoké, vagyis ezek
felvétele mikorrhiza gombak nélkiill is hatékony lehet (Tinker-Nye 2000). Bar az
endomikorrhiza gombaknak a N-felvételében illetve a nitrogénnek a novényhez torténd
tovabbitdsaban jatszott hatasa kozvetett uton jol észlelhetd (Read és Perez-Moreno 2003),
sokan ezt a szerepet elhanyagolhatonak tartjdk. Read 1991-ben megjelent munkajaig
egyaltalan nem tekintették jelentdsnek a mikorrhiza gombak szerepét a N feltarasban, és még
ma is ellentmondasos beszdmolok jelennek meg az AM gombék hifdinak N felvételérdl
(Whiteside et al. 2009, Hodge 2003). Leigh et al. (2009) eredményei szerint a ndvény
nitrogénsziikségletének kozel egyotodét veszi fel a gombahifdk segitségével, ha a

nitrogénforrds szerves eredetli. Ma mar ismert, hogy a mikorrhiza gomba egyarant képes
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NH;" (Read és Perez Moreno 2003) és NOs™ (Jin et al. 2005) valamint néhany szerves
aminosav (Hawkins et al. 2000) felvételére, bar ezek a szimbiontdk az ammoénium-ion
formaban levé N transzportjat végzik a leghatékonyabban (Tanaka és Yano 2005). Ennek az
az oka, hogy energetikailag kedvezobb az NH, -hasznositas; a nitrat iont ugyanis eldbb
ammoniava kell redukalni, mert csak ez a redukalt forma épithetdé be aminosavakba (9. 4bra).
Minderre kozvetett bizonyitékok is vannak: a ndvényi ammonium transzporter (AMT)
mikorrhiza specifikus, és a mikorrhiza arbuszkulumban képzOédik nagy mennyiségben
(Guether et al. 2009).

Hoeksema et al. (2010) multifaktoridlis statisztikai modszert haszndlva 1852
publikaci6 alapjan keresett valaszt arra, milyen szerepet jatszik a talaj nitrogéntartalma a
mikorrhiza kialakulasdban, s arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy természetes rendszerekben
a nitrogén nem befolyasolja lényeges mértékben a mikorrhizaltsagot. Késébb bebizonyosodott,
hogy a szén, nitrogén ¢€s foszfor ellatottsagot egyarant figyelembe véve juthatunk csak el, egy

pontosabb modell megalkotasahoz.

Sucroseaddition to host
1
v

Sucrose=—p Hexose
4

NH; <4

P P :
INTERFACIAL

APOPLAST

\ HOST

9. @bra. N-transzport a mikorrhiza szimbioézisban.
(Fellbaum et al. 2012)

Ezen tényezOk egyiittes figyelembe vételével mar konnyebben értelmezhetd a jo nitrogén
ellatottsagu talajban megjelend, a foszfor tragyazas mértékétdl fliggetlentiil gyakran jelentkezd
kismértékli mikorrhiza fiiggdség.

A mikorrhiza altal biztositott elony akkor a legnagyobb, ha P-hiany €és normalis N-

allapot van jelen a talajban. A megfeleld méretli fotoszintetizald novényfeliilet biztositasa
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ugyanis tobblet nitrogént igényel. Ezutan kovetkezhet csak az asszimildtumok ndvekedése,
mely az obligat szimbionta gombapartner energidjat is képes fedezi. Kisebb mértékli elony
szarmazik a mikorrhizaltsagbol, ha se a nitrogénszint, se a foszforszint nem limitalt. Ekkor a
novény csokkenti a gydkérbe torténd asszimilatum-aramlast, s egyben csokken a mikorrhiza
fliggdsége is. A N/P ardny novelése eredményezi ujra a mikorrhiza kapcsolat mértékének a
novekedését. Gyakorlati kovetkezménye mindennek az, hogy a C4 tipust ndovények nagyobb
mikorrhiza fliggéséget mutatnak, mint a C3 illetve szimbionta N-k6té mikroorganizmusokkal
tarsult novények, melyeknek a baktérium-partnerei tobbé-kevésbé biztositjak a N ellatast.

A N-input altalaban magas a szant6f6ldi novénytermesztésben, mely elérheti akar a 80
Tg N évenként az egész agro 0koszisztémara vonatkoztatva (Fixen és West 2002). A szerves
¢s szervetlen tragyazas terméshozam novekedést eredményez, de mindez altalaban csdkkenti
a novényi (Gough et al. 2000), illetve mikroorganizmus diverzitast (Nakano et al. 2001). A
talaj magasabb nitrogén szintjének az arbuszkulédris mikorrhiza diverzitdsra és mikorrhiza
aktivitasra gyakorolt negativ hatasadrol mar tobb kutatd is beszamolt (Cordiki et al. 2002,
Treseder 2004). Treseder 17 mikorrhiza gombatorzset vizsgélva azt tapasztalta, hogy a kozeg
nitrogénkoncentraciojanak novelése 15 %-os diverzitds csokkenést okozott. Ismeriink ezzel
ellentétes eredményeket is, igy példaul Dhillion és Ampornpan (1992) az AM kolonizacio
novekedését tapasztalta nitrogén tragyazas hatdsara. Tu et al. (2006) tobb részre osztott
edényben, alacsony N-tartalmu talajban végzett vizsgalataiban kétséget kizaroan
megallapitotta, hogy kis nitrogéntartalmt talajban a hajtds novekedése limitalt, N-potlassal a
novekedés gyorsul, ezzel egyiitt az asszimildtumok mennyisége a gyokérben is nd, ami
kedvez a mikorrhiza novekedésének is (Hawkins és George 1999). Ha nem limitélt a nitrogén
a talajban, akkor a gyokérbe jutd asszimildtum mennyisége nem fog ndni, igy csokkenhet az
AM externalis hifa novekedése is. Vagyis nitrogéntragyazassal, a kozegtdl fliggden, ndvelhetd
a hifa novekedése, ami eldsegitheti a hifa kdrnyezetében €16 mikroorganizmusok, koztiik a
szaprofiton mikroorganizmusok ndvekedését, a mikrobiologiai folyamatoknak a felgyorsitasat
(ennek jelentdségét lasd a kovetkezd fejezetben). Tu €s munkatdrsainak munkéja azért is
jelentds, mivel megallapitdsaik nem csak egy, hanem tobb AM faj vizsgalatara is kiterjednek,
¢s azt is hangsulyozzdk, hogy ezek a folyamatok leginkdbb tobb faj egylittes jelenlétekor
jelentkeznek. Vagyis a korabbi, csak egy-egy fajt tartalmazd kisérletek eredményeinek a
magyarazatat ovatosan kell kezelni. Tovabba ravildgitanak arra is, hogy gyenge foszfor
ellatottsagu talajban a N input novelésével kozvetett médon, de megndveljiik a szerves anyag
lebontast a talajban. Az externalis hifa ndvekedésével ugyanis né az extracellularis enzimek

termelddésének a lehetdsége, AM gombaknal pedig a veliik egyiitt €16 szaprofitonok szdma is.
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Mindez arra a fontos tényre hivja fel a figyelmet, hogy a mikorrhiza a talaj nitrogén

tartalmatol fliggden vesz részt az koszisztéma C-korforgalmanak kiegyenlitésében.

2.3.3. Szerves makromolekulak mobilizaloddsa mikorrhiza gombak jelenlétében

A talaj szervesanyag tartalmanak bontasa két részbdl all: (i) a szerves polimerek
monomerré torténd alakitdsa extracellularis enzimek segitségével (i) a monomerek
metabolizmusa mikroorganizmusok altal, mely CO, képzddésével jar. Mikorrhiza gombék
koziil csak az erikoid €s ekto mikorrhizdk rendelkeznek a makromolekuldk extracellularis
bontasara képes enzimekkel. Mindebbdl az is kovetezik, hogy a szerves polimer molekulak
mikorrhiza segitségével torténd bontdsa az arktikus és boreal rendszerekben magasabb (1.
abra). Talbot et al. (2008) és Tu et al. (2006) munkaja ravilagitott arra, hogy bar az
arbuszkularis mikorrhiza gombaknak nincsenek extracellularis enzimei, jelenlétiik mégis
megnoveli a lebontd folyamatok sebességét. Kiilsd externalis hifahalozatuk segitségével
behalozzak a talajban levd szerves anyagokat (gyOkereket és novényi maradvanyokat), €és az
ott €16 szaprofiton mikroorganizmusok szamat ¢s hatasat is befolyasoljak (Hodge et al. 2001).

A mikorrhiza gombak 4ltal kozvetleniill, vagy kozvetett modon, mas
mikroorganizmusok segitségével 1étrejovo kisebb, energidban gazdag szénforrdsokat az AM
gomba nem képes kozvetleniil felvenni (10. abra). Mint ahogy azt mar korabbi fejezetekben is
emlitettiik, az externdlis hifa és az AM gomba energia ellatdsat nem kiilsd szén ¢€s energia-
forrasbol, hanem az internalis hifabol kifelé aramlo trigliceridekbdl fedezi (Lammers et al.
2001).

Az AM gombdk tapelem és tadpanyag transzportja még kevéssé ismert jelenség, de
azért e folyamat tobb elemét azonositottdk mar. Az intenziv kutatasok ellenére is csak néhany
transzporter fehérjét sikeriilt kimutatni, amelyek megerdsitik az arbuszkularis mikorrhiza
obligat jellegét. Ezek a mar azonositott transzport fehérjék szerepet jatszanak a G. versiforma
(fosztat-GvPT, Harrison és van Buuren 1995) és a G. intraradices foszfatfelvételében (GiPT,
Maldonado-Mendoza et al. 2001), valamint az ammo&nium ionok felvételében is (GintAMT]1,
Lopez-Pedrosa et al. 2006). Mikroelemek koziil egyediil a Zn-transzportalasaért felelos
fehérjét irtak le (Gonzales-Guerrero et al. 2005), amely a viz bejutdsat biztositd csatorna
felépitésében részt vevd proteinnel (GintAQP1, Aroca et al. 2009) Iényegében lefedi az
ezidaig azonositott transzport fehérjéket.

Az arbuszkularis mikorrhiza gombak valoszinlileg azért alakitottdk ki ezt a stratégiat,

mert a szerves anyagok vonzzak a mikroorganizmusokat, eldsegitik a lebontd mikroszervezet
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megtelepedését, s ezek aktivitasa tapelem felhalmozddashoz vezet. A talaj megnovekedett
foszfor koncentracidja kovetkeztében megindulhat a P-felvétel az externalis hifak transzport
fehérjéje segitségeével, s ez kozvetve eldsegiti a novény asszimildtumainak a gomba felé
torténd aramldsat is. Forditott irany,, gombatol induld szénaramlas csak kiilonleges
kortilmények kozott torténik, a minimalis klorofillt tartalmazé névények esetében.

A hifdk morfolédgiailag is alkalmazkodtak ehhez a stratégidhoz. Bago et al. (2004) és
Leigh et al. (2009) kisérletesen is bebizonyitotta, hogy a hifa kis tdpelem tartalmu kdzegben
sugariranyu ndvekedést kovet, meghatarozott szakaszoknal torténd elagazassal.

Tovabbi elonyt biztosit a mikorrhizalt ndvény részére az, hogy az externdlis hifa
alacsony homérsékleten, 10-12 °C-on is biztositja kozvetett és vagy kézvetlen Gton a szerves

anyagok lebontésat és a nitrogén tovabbitasat (Barrett et al. 2011).
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10. abra. Arbuszkularis mikorrhiza bekapcsolodasa a N és P mobilizalas folyamataba a rendelkezésre allo
szubsztratok fiiggvényében (Read és Perez-Moreno 2003).
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2.4. AM gombak és mas talajmikroorganizmusok kapcsolata
2.4.1. Mikorrhiza gombak és szaprofiton mikroorganizmusok

Az AM gomba jelenlétében tapasztalhatdo megnovekedett mértékii szervesanyag
bontas (Atul-Nayyar et al. 2009), illetve az externalis hifdknak a szervesanyagban gazdag
teriiletek felé novekedése (Hodge et al. 2009) els6 pillanatban nehezen értelmezhetd. Az
arbuszkularis mikorrhiza gombak ugyanis — jelen ismereteink szerint — nem folytatnak
szaprofiton ¢letmodot (Smith és Read 2008). Megtfigyelések szerint a szerves anyag csak
akkor 1idézi el6 az externdlis hifa ndvekedését, ha gyokér nincs jelen az adott
mikrokornyezetben (Hodge 2003), és az externalis hifa inkabb ndvekszik a szerves ,,folt” fele,
mint a nem kolonizalt gyokér felé (Leigh et al. 2009).

Ezekben a folyamatokban az AM kozvetett és kozvetlen hatasai egyarant szerepet
jatszanak. A mikorrhiza externalis hifai 4ltal termelt valadékok hatdsira a rizoszférdhoz
hasonlo teriilet, un. hifoszféra jon létre (Toljander et al. 2007), amely nagy tdpanyagtartalma
miatt vonzza a talajmikroorganizmusokat. Az igy kialakuldé k6zosség tagjai részt vesznek a
szerves anyagok lebontasaban, és rovid id6 mulva verseny alakul ki a mikroorganizmusok ¢és
a gyokér kozott a felvehetd tapelemekért. Ilyenkor tapasztalhatd a mikorrhiza és szerves
anyag egyilittes kijuttatasakor jelentkezd novekedéscsokkenés, valamint az ezzel péarosuld
tapelem, els6sorban N-hidny (nem publikalt sajat eredmények).

Ismert, hogy az arbuszkuldris mikorrhiza gombak képesek bizonyos aminosavak
felvételére is (Hawkins et al. 2000). A talaj szerves N-tartalmanak kozel 20%-at kitevod
aminosavak nemcsak a nitrogén-, hanem szénforrasként is szolgdlnak a gombéanak (Chen és
Xu 2006). Igy a fehérjebontd szaprofiton szervezetek altal leszakitott aminosavak a ndvények
N- igényének egy részét is biztosithatjak kozvetve, az AM segitségével.

Az egymasra ¢€piild tevékenységek miatt itt sem meglepd, hogy a mikorrhiza gombak
¢s a szaprofitonok szeretnek egymds kozelében ¢€lni, de bizonyos mértékli elkiiloniilést is
mutatnak. Lindahl et al. (2007) északi erdében torténd vizsgalataival bizonyitotta, hogy az
erikoid és ektomikorrhizdk valamint a lebontdé mikroorganizmusok térben elkiiloniilnek
egymastol. A szaprofitonok a fels6bb friss €s csak részben lebomld szerves hulladékanyag
kornyékén tomoriilnek, mig a mikorrhizék a kissé mélyebb talajrégiokban élnek, illetve mar a
bomlasnak indult hulladékot kolonizaljadk. Mindemellett azt is megallapitottdk, hogy a C/N
arany a mélységgel ¢és az i1d6 elére haladdsaval nd, s mindez a mikorrhiza gombak

felszaporodasaval jar egyiitt.
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Ezek a vizsgalatok hozzajarultak ahhoz, hogy a folyamat egymasra épiilését leird
elméletek sziilessenek. Talbot et al. (2008) a klasszikus modell mellett kidolgoztak egy 1j
modellt, amely a mikorrhizdnak a szerves C-korforgalomban vald részvételén alapul (11.
abra). Ebben harom, a mikorrhiza és szaprofita gombak egyiittmiikodését leird rendszert
alkottak meg. Ezekben az elméleti modellekben az arbuszkularis mikorrhizék kozvetett

szerepet jatszanak csak, mégis fontosnak tartom ismertetni azokat.

COs
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11. abra. A szerves szén korforgalmanak klasszikus (a) és Gj modellje (b).
Jelolések: Mikorrhiza(MR), szaprofiton (SAP) gombak, szerves szén(SOC) (Talbot et al. 2008).

(i) Alternativ C-forras elmélet
A mikorrhiza gombdk (AM kivételével) a jelenlévd szerves makromolekuldkat csak akkor
kezdik lebontani, ha a gazdanovény gyokérfelszine illetve asszimildtumai altal biztositott C
forras limitalt. Igy nem meglepé, hogy a mikorrhizalt gyokerek tavasszal erSteljes
extracellularis enzim-aktivitdst mutatnak, ami hozzdjarul a fiatal levelek kifejlddéséhez
sziikséges plusz C egy részének biztositasahoz (Courty et al. 2007).

(ii) Egyidejii szervesanyag lebontas elmélet
Ez a modell elsdsorban magashegyi erdokben és északi sarkkori teriileteken érvényesiil, ahol
a talaj oldhato szervetlen tapelemkészlete nem elegendd. Ezekre a teriiletekre az jellemzd,
hogy a mikorrhiza aktivitdsa sordn a nitrogénben gazdag szervesanyagot is mobilizaljak, igy
biztositva a megfeleld tapelem utanpotlast.

(iii)  ,,Novényi toltet” elmélet
A mikorrhiza lebont6 folyamatai akkor indulnak csak be, ha a novény altal biztositott energia
és szénforras fedezi az enzimek termelédéséhez sziikséges plusz energiat. igy Iényegében a
megemelkedett novényi C forrds biztositja azt, hogy a mikorrhiza hozzaférjen olyan
tapanyagforrasokhoz is, amely energetikailag, illetve a térbeli elhelyezkedés miatt nem volt

elérhetd a szaprofitonok és a gyokerek szamara. A szaprofitonok elsdsorban az energiaban
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gazdag, labilis szén szubsztratumot hasznaljak fel, a mikorrhizdk pedig azokat a teriileteket
tarjak fel, ahol kevés a konnyen mobilizalhatd szénforras.

Az AM gombak kozvetett Giton még a ndovényi diverzitast is befolydsolhatjak. A
valtozas a C3 novényektdl a C4 tipusuak felé torténik, mivel a C4-tipust novények sokkal
nagyobb mikorrhiza fliggdséget mutatnak (Collins és Foster 2009). Mindemellett érdekes
megfigyelés az, hogy a C3 tipusit ndvényekbdl létrejovd hulladék sokkal konnyebben
bonthato6 le, mint a C4 tipust ndvények hulladéka (Dijkstra et al. 2006), és a hulladék anyag
befolyasolja a N mineralizacios folyamatokat is (van der Krift és Berendse 2001).

Megemlitjiik még, hogy néhany szaprofiton mikroszervezet és mikorrhiza gomba
szinergistaként kolcsonhatasba 1éphet. Igy példaul a Tametes és Trichoderma fajok egyiittes
jelenléte eldsegitette az AM gomba aktivitdsat €s a novényre gyakorolt elényds hatasat

(Arriagada et al. 2009).

2.4.2. Az AM ¢és a hasznos talajszervezetek kapcsolata

A mikorrhiza gombak, mint a talaj mikroba kozosségének részei, a veliik egyiitt €16
mikroorganizmusokkal sajatos kapcsolatot Iétesitenek. Ez a kapcsolat lehet mindkét fél
szamara kedvezd, de azért el6fordulnak parazitizmusra illetve antagonizmusra utald jelek is
ebben az egyiittélésben. A kapcsolat kialakitdsidban fontos koriilmény az, hogy az AM
externdlis hifai altal kibocsatott valadéknak koszonhetden a rizoszférahoz hasonld specidlis
teriilet jon létre, amely a mikorhizoszféra nevet kapta (Linderman 1988); ezt a teriiletet a hifak

kozvetlen kdrnyezetére lesziikitve, hifoszféranak is nevezik (Gryndler et al. 2000) (12. dbra).
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Effects of mycorrhizosphere bacteria on AM
fungi

10. Effects on receptivity of roots to AM/root-fun-
gus recognition
Meyer and Linderman 1986, Budi et al. 1999

11. Effects on fungal growth
Ross 1980, Wilson et al. 1988, Puppi et al.
1894, Budi et al. 1999

12. Effects on germination of fungal propagules
Mosse 1958, Daniels and Trappe 1980,
Tommerup 1985, Mayo el al. 1986, Carpenter-
Boggs 1995, Budi et al. 1999

13. Modification of soil chemistry

12. dbra. Mikrobioldgiai interakciok a mikorhizoszféraban.
Magyarazatot lasd a szévegben (Johansson et al. 2004).

A mikorhizoszféra nagysaga a gyokértdl akar 12 cm-es tavolsagra is kiterjedhet, s erre a
régiora a gyokér és az externdlis hifa egyarant hatdssal van. Johansson et al. (2004) jo
Osszefoglalasat adja ezeknek a hatdsoknak (12. abra) és 13 olyan elemet sorol fel, amelyek
kozvetve vagy kozvetlentiil befolyasoljak a teriilet biotikus (mikroorganizmusok) €s abiotikus
(talaj fizikai és kémiai) sajatossagait (Azcon-Aguilar €¢s Bago 1994, Smith et al . 1994, Barea
et al. 1997, 2000, Gryndler et al. 2000, Linderman 2000).

Kozvetlen hatdsa van a hifa altal képzett valadéknak, melynek szerves anyagai
energiaforrasként is szolgdlnak a mikrobak szdmara (12. abra 1.), illetve a mikorrhiza gomba
jelenléte megvaltoztatja a gyokérvaladék Osszetételét (12. abra 6.). A kozeg pH-jat is
befolyésoljak ezek az anyagok, altaldban savasabba teszik azt (12. &bra 2.). A foszfor és
szamos mas elem oldhatdsaga ezaltal javul, de egyszersmind n6 a tapelemekért folyd verseny
a gyokeér és a mikroorganizmusok kozott (12. dbra 3.). A gyokérvaladék a tapanyagokon kiviil
szamos gatlo, illetve stimulalé anyagot is tartalmaz (12. dbra 4.), amelyek hatassal vannak a
gyokér novekedésére (12. abra 5.). Mindezek, kiegésziilve a glomalin termelddéssel, a talaj
struktrajat is befolydsoljak (12. dbra 7.). A mikorrhiza gombéaknak jelentds szerepiik van a

veliik egytitt €16, gyakran endofiton életmodot folytatd baktériumokra (12. ébra 8.) is. Ezek a
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mikorrhiza-segitd baktériumok (MHB) élvezik a mikorrhiza altal nyUjtott elénydket, de
viszonzasul eldsegitik a hifa novekedését (Garbaye 1994). Ismert, hogy a mikorrhiza
sporakkal egyiitt tobb olyan Un. helper baktérium is egyiittél, amelyeknek szerepe van a
mikorrhiza aktivitasaban. Ezzel magyardzhato, hogy a sterilizalt (baktériummentes) sporak
csirdzoképessége altaldban gyenge (Mayo et al . 1986, Carpenter-Boggs et al. 1995).

Ames 190 db AM gombaspoérat vizsgaltak behatdan, ezek koziil szazat egy vagy tobb
kitinbont6 mikroba-faj kolonizalt; rendszertani besoroldsukat tekintve e fajok 82%-a
aktinomicetesz, 16%-a egyéb baktérium, 1%-a pedig mikroszképos gomba volt. Roesti et al.
(2005) szerint a mikorrhiza sporat kolonizalo mikrobak fajosszetételét nem a gazdandvény
gyokérvaladéka, hanem inkdbb a spdra sejtfal kémiai Osszetétele, illetve a mikorrhiza
hifavaladéka befolyasolja.

Toljander et al. (2008) nem a spordkat kolonizdld fajokat vizsgaltdk, hanem a
mikorrhizalt és nem mikorrhizalt gyokérkornyezetet, és Ok is azt talaltak, hogy a mikorrhiza
hifak valadéka hatarozza meg a baktérium-populacido Osszetételét. A hifoszférdban az
Enterobacteriaceae csaladba tartozd6 Gammaproteobacteria ¢és a Flavobacteriumok
dominaltak, korabbi vizsgalatok eredményeinek megfeleléen (Andrade et al. 1997, Artursson
¢s Jansson 2003).

Bar a mikorrhiza kornyezetében a Gram-pozitiv baktériumok domindlnak, tobb
irodalmi utalds is van arra, hogy a PGPR (Plant growth-promoting rhizobacteria) baktériumok
stimulaljdk az AM gombék fejlddését (Linderman 1997). A Pseudomonas putida és
mikorrhiza gombédk kozott szinergista hatast figyelt meg Meyer €s Linderman (1986), s a
kolcsonhatas okait gén szinti vizsgalatokkal probaltak elemezni. Megallapitottdk, hogy a
fluoreszkald pszeudomonaszok ¢s AM gombak kezdetben azonos géneket indukdlnak a
gazdanOvényben, a gyokér kolonizacidjaval egyidoben azonos ndvényi sejt-program Iép
milkodésbe, melynek termékeit aztan ezek a mikrobak kozdsen hasznositjak, ami igy
szamukra energetikailag kedvezd megoldast jelent (Sanchez et al. 2004).

Hérom résztvevot tartalmazo egyilittmiikodés a mikorrhiza gomba, a Rhizobium és a
gazdanovény kozotti kapcesolat, amely elsésorban a kolonizacio eldtti allapotban, valamint a
szimbidzis kialakulasanak idépontjaban a legjellemzObb (Azcon-Aguilar és Barea 1992).
Természetesen csak a mikorrhizagomba €s a szabadon ¢€l6 és/vagy szimbiotikus nitrogénkotd
baktériumokkal is kialakulhat kapcsolat (Barea et al. 1997). Ez az egyiittélés, pontosabban
egymas mellett élés azért 1s kedvezd, mert a gomba altal biztositott anyagok (szénhidratok,
aminosavak) fedezik a nitrogénkotéshez sziikséges nagy mennyiségii energia egy részét. {gy a

nitrogén korforgalmaba kozvetleniil bekapcsolddd mikorrhizagombak kozvetett modon részt
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vesznek a N €s P korforgalméba (Hodge et al. 2001). Nem meglepd a mikorrhiza gombaval
szinergista kapcsolatban 1év0, talajban szabadon €16 foszfat-oldd baktériumok egylitt-¢lése
sem (Barea et al. 1997, Kim et al. 1998).

A talajban €16 mikroszervezetek mellett nem szabad elfelejtkezni a mikorrhiza gomba
citoplazmajaban €16 baktériumokrol, melyeket a Glomus versiforme, Acaulospora laevis €s
Gigaspora margarita fajokndl is kimutattak (Mosse 1970, MacDonald ¢s Chandler 1981,
Scannerini és Bonfante 1991, Bonfante et al. 1994). Az endoszimbionta baktériumok
funkcidja még nem tisztazott (Jargeat et al. 2004), de els6é képviseldjikon, a Burkholderia
baktériumon végzett vizsgalatok alapjan megallapithatd, hogy a foszfor felvételének
folyamatéban is szerephez juthatnak (Bianciotto et al. 2003).

Johansson et al. (2004) egyébként alapos Osszefoglaldé munkdjadban nem talalunk a
mikorrhiza gombanak mas, nem a mikroorganizmusok korébe tartozo élélényekre gyakorolt
hatasokrol szolo emlitését. Pedig a makrofauna €s az AM-gomba kozotti interakciok erdsen
befolyésoljak az AM-gombak eloszlasdnak mintdzatat, €s hatasat.

A mikroarthropoddk kozil az ugrdvillasok jelentds szerepet toltenek be a talaj
mikroorganizmusok ¢€s koztiikk az AM gombdk életében. A kiilonb6zo taplalkozasa ugrédvillas
fajok eldszerettel fogyasztjak a kiilonb6z6 gombafajok sporait, hifait €s baktériumsejteket is,
ugyanakkor szamos esetben taplalékpreferencia is kimutathatd. A taplalékvalasztasrol a
legtobb faj esetében kevés adat all a rendelkezésiinkre, de az ugrovillasok altalaban
valogatnak a kiilonb6zé6 AM-gombafajok kozott (Moore et al. 1985). Klironomos és Ursic
(1998) ugyanakkor az ugrovillasoknak a szaprofita gombak eldnyben részeitésérdl szamoltak
be.

Ahogy az a taplalkozasi vizsgalatok eredményei alapjan varhatd, az ugrovillasok AM-gomba
fogyasztasa kovetkeztében a mikorrhiza kolonizacié is valtozik (Hodge, 2000). Ebben a
folyamatban szerepet jatszhat még a Collemboldk mikorrhiza gombékat terjesztd
tevekenysége is. Noha az AM-gomba spordk tal nagyok ahhoz, hogy intakt mddon
atjuthassanak az ugrévillasok bélcsatornajan, az allatok jelenléte mégis eldsegiti a ndvények

kolonizaciojat.
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2.5. Az AM gombik filogenetikai rendszere, azonositasuk
2.5.1. Az AM gombék rendszere

Az AM gombak rendszertandban €s elnevezésekben az elmult 20 év sordn szamos
valtozas tortént (Melléklet M1). A legelfogadottabb iranyzat szerint a Glomeromycota-k egy
monofiletikus csoportot alkotnak a polifiletikus Zygomycota gombaktdl elkiiloniilten. Az
eddig leirt AM gombafajok szama csekély, amelyek a jelenlegi rendszertani besorolas (1.
tablazat) alapjdn a tomlés ¢és bazidiumos gombak testvércsoportjaként leagazo
Glomeromycota torzs Glomeromycetes osztalyanak négy rendjébe (Archaeosporales,
Diversisporales, Glomerales, Paraglomerales), tiz csaldadjaba €és hiisz nemzetségébe tartoznak

(13. abra) (Kriiger et al. 2012).

ARCHAEOSPORALES

Geosiphonaceae

GLOMERALES Ambisporaceae

Rhizophagus

Sclerocystis Archaeosporaceae
Glomeraceae

korébbi Glomus Group A Paraglomeraceae

Funneliformis

PARAGLOMERALES
Glomus
Boletus
Claroideoglomeraceae Trichoderma
(korabbi Glomus Group B) A spergillus
Acaulosporaceae )
Candida
Entrophosporaceae

Pacisporaceae

o o 0.02
Diversisporaceae

Gigasporaceae

DIVERSISPORALES

13. abra. Az AM gombak rDNS Kkis alegységének (SSU/18S) filogenetikai elemzése.
A torzsfa tartalmazza a taxondmiai valtoztatasokat is, melyek az eredeti térzsfan nem voltak feltlintetve
(SchiiBler et al. 2001, modositva http://www.Irz.de/~schuessler/amphylo/ alapjan ).
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1. tablazat. Az AM gombak rendszertani besorolasa Kriiger et al. (2012) alapjan
(torzs/ Glomeromycota, osztaly/ Glomeromycetes)

Rend (4) Csalad (10) Nemzetség (20)
Glomerales Glomeraceae Glomus (sensu lato és sensu stricto)
Funelliformis (korabbi Glomus Group Aa, 'Glomus mosseae csoport')
Rhizophagus (korabbi Glomus Group Ab, 'Glomus intraradices csoport')
Sclerocystis (alapvetden a korabbi Glomus Group Ab csopot)
Septoglomus (korabbi Glomus Group Aa egy része, Glomus constrictum és G. africanum )
Simiglomus (bizonytalan rendszertani pozicid)

Claroideoglomeraceae Claroideoglomus (korabbi Glomus Group B)
Diversisporales Gigasporaceae Gigaspora
Scutellospora
Racocetra

Dentiscutata (korabbi Scutellospora egy része)
Cetraspora (korabbi Scutellospora egy része)

Acaulosporaceae Acaulospora (tartalmazza a korabbi Kuklospora nemzetséget)
Pacisporaceae Pacispora
Diversisporaceae Diversispora (Entrophospora nevadensis és szamos korabbi Glomus faj athelyezve ide, pl.: BEG47)
Redeckera
Paraglomerales Paraglomeraceae Paraglomus
Archaeosporales Geosiphonaceae Geosiphon
Ambisporaceae Ambispora
Archaeosporaceae Archaeospora (tartalmazza a korabbi Intraspora nemzetséget)

2.5.2. Az AM gombik izolalasa és meghatarozasa

Az AM gombdk jelenlétének kimutatasat leggyakrabban sporaizolalassal (Gerdemann
¢s Nicolson 1963, Oehl et al. 2003) illetve a gyokerek tripankékes (Phillips és Hayman 1970)
vagy tinta-ecetsavas (Vierheilig et al. 1998) festésével végzik. Rendszertani azonositasuk
korabban csak a spora morfologidja alapjan tortént. A sporaképzés azonban erdsen fligg az
AM gombak fiziologiai paramétereitdl €s a kornyezeti tényezOktdl, ezért alkalmazasuk
Ovatossagot igényel. Bizonyos koriilmények kozott, illetve az év meghatarozott szakdban
né¢hany AMF gomba sok sporat produkal, ezért dominans gyokérkolonizalonak tiinik,
ugyanakkor mdas helyzetben egyaltalan nem sporulal. Mindemellett a sporaképzddés
dinamikaja a fajok kozott is eltérhet (Bever et al. 1996). A sporaprodukcid sincs mindig
Osszefliggésben a gyokérkolonizacioval, vagyis a kimutatott sporak kevéssé reprezentaljak az
aktualis AM gomba 0Osszetételt a novényi gyokérben (Clapp et al. 1995, Merryweather ¢€s
Fitter 1998).

A morfoldgiai azonositas masik korlatozo tényezdje az, hogy a szantofoldrél gytjtott
sporak gyakran parazitdkkal fertdzottek, degradalodtak, ezaltal azonosithatatlanna valnak. Ez
a probléma az un. ,,AMF trap” kultura, vagyis csapdandvények beéllitasaval kikiiszobdlhetd;
e modszer segitségével a szant6foldon eldforduld fajok ellendrzott koriilmények kozott
felszaporithatok, és friss sporak nyerhetdek.

A spora morfologiai jellemzdit jelentdsen befolydsolja még a spora kora ¢és
keletkezésének koriilményei is (Kjoller és Rosendahl 2001), ami tovabbi problémat okozhat
az azonositasban. Mindezek alapjan érthetd, hogy az azonositds még az egészséges sporak

esetében is nehézségekbe litkdzik. Tovabba, néhany AM gombanak nincs jol koriilirhato,
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tipikus sporamorfologiai jellemzdje, s6t nem is minden mikorrhiza gomba képez a talajban
sporat. Tipikus morfologiai bélyegek hijdn vagy spordk hianyaban az AM gombak
intraradikalis képleteinek jellemzdit hasznaljdk a csaldd azonositasara, de faj szintli
meghatarozas igy nem lehetséges (Merryweather €s Fitter 1998).

Az AMF gombak azonositdsa a gyokérszovetekben torténd azonositdsa is sok
bizonytalansaggal jar (Clapp et al. 1995, Smith és Read 1997), de a molekularis modszerek
elterjedése 1) lehetdségeket teremtett a diagnosztikaban.

Az elmul két évtized molekularis biologiai fejlodésének koszonhetden elterjedtek a
DNS-re alapozott molekularis technikdk, valamint az izoenzim analizis (Rosendahl és Sen
1992) és az immunologiai modszerek (Sanders et al 1992), de — mint mar utaltam ra — a két
utobbi mdédszer nem biztosit faj szintli azonositast. A molekularis munkaknak kdszonhetéen
szamos olyan filotipust (DNS vizsgalatokon alapuld rokonsagi viszony) kimutattak, amelyek
nem tartoznak az eddig leirt AM gombafajokhoz. Ezek a filotipusok valoszinlileg még
morfologiailag nem leirt AM gombak képviseldi, olyan fajokat reprezentalnak, melyeket
nehéz tenyészedény kultirdban felszaporitani, vagy olyan fajokhoz tartoznak, melyeket
morfoldgiai karakterek alapjan nem lehet elkiiloniteni (Borstler 2010).

PCR modszerrel lehetséges a genom egy meghatéarozott részének felszaporitasa. Erre a
modszerre épiill a molekuldris taxondmiai besorolds egyik alapja, a nrDNS szekvencia
analizise is. A ntDNS régié génjei nagy kopiaszamban vannak jelen, és egyarant tartalmaznak
konzervalt-, illetve variabilis részeket, amelyek lehetévé teszik a faji meghatarozast és az
elkiilonitést (14. abra). Az azonositashoz egyarant felhasznalhaté a kis (SSU/18S), illetve a
nagy (LSU/28S) riboszoma RNS-t kddold szekvencia, valamint az ITS szekvencia (internal
transcribed spacer) ¢és az 5.8S RNS-t kddold szekvencia is. A novényi gyokérbol torténd
kimutatds sordan az obligat biotréf gomba DNS-ének ndovényi nukleinsavakhoz viszonyitott
kicsiny mennyisége miatt leginkabb nested-PCR-t alkalmaznak, amely hatékonyabba teszi a

kivant DNS szakasz felsokszorozasat.

rDNA unit rDNA unit rDNA unit

1GS 1GS

—1 i8S MEEE N T 788 T

14. abra. A sejtmagi riboszoma gének elhelyezkedése egy nrDNS egységen.
IGS, Intergenic spacer; ITS, Internal transcribed spacer (Reddy et al. 2005)
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Az els6 PCR technikdn alapuld mikorrhiza meghatarozast Simon et al. végezték
(1992), majd 1993-ban a nrDNS kis alegységére, a SSU/18S génre csalad-specifikus PCR
oligonukleotid szekvenciakat terveztek, s megtervezték a mikorrhiza gombdkra jellemzd
VANSI szekvencidt is. Amikor mar tobb SSU szekvencia valt elérhetdvé, nyilvanvalova valt,
hogy a VANSI1 primer hely nem minden AMF csoportban konzervalt (Clapp et al. 1999,
Redecker et al. 2000, Schiifler et al. 2001), mely megneheziti a mikorrhiza gombak PCR-es
kimutatasat.

A riboszoéma DNS mas teriileteit is bevontdk a vizsgalatokba, igy a mikologidban és
ektomikorrhiza kutatasban gyakran alkalmazott ITS régidt, a 5.8S valamint a nagy alegység
szekvenciait is. Egger 1995-ben az ITS ¢és IGS (nem atirodo intergenic spacer) régidkra
fejlesztett csalad-specifikus primereket, de tovabbi nehézséget okozott az, hogy néhany AM
gombaban az ITS régionak eltérd kopiai vannak jelen (Lloyd-MacGilp et al. 1996, Redecker
et al. 1997, Jansa et al. 2002a, Pawlowska és Taylor 2004). A biologiai adatbazis
novekedésével egyre ujabb és tjabb inditdszekvencidk tervezése tortént, amelyekrdl gyakran
kidertiilt, mint példaul az AM1 (Helgason et al. 1998) primerrdl is, hogy nem alkalmas minden
AM csaldd kimutatdsara (Daniell et al. 2001). Lee et al. (2008) szintén a nrDNS kis
alegységére terveztek specifikus AM gomba primereket (AML1/AML2), melyek az
Archaeospora trappei kivételével alkalmasnak tiintek az addig leirt 6sszes AM gomba
detektalasara. A 28S nrDNS alapjan mar szdmos AM-nemzetségbe tartozo fajra fejlesztettek
ki specifikus primereket (van Tuinen et al. 1998, Turnau et al. 2001, Jacquot-Plumey et al.
2001).

A PCR modszerrel nyert azonos méretli amplifikatumok tovabbi vizsgalatara tobb
lehetdség kinalkozik. Kiilonb6zd restrikcids enzimekkel emésztve, majd azonositva a nyert
DNS szakaszokat (Restriction Fragment Length Polymorphism, RFLP) kiilonb6z6
csoportokat hozhatunk létre, amelyeket a természetes AM populaciok leirasdra hasznalnak
(Helgason et al 1998, 1999, 2002, Daniell et al. 2001, Husband et al 2002,
Vandenkoornhuyse et al. 2002). Masik lehetdséget biztosit az azonos méretli, de eltérd
szekvenciadk tanulmanyozasara az akrilamidos gélelektroforézis (DGGE, denaturing gradient
gel electrophoresis; Myers et al. 1987), valamint az egyszald DNS molekuldk eltérdé migracids
sebességén alapuld mddszer (SSCP, single strand conformation polymorphism, Orita et al.
1989). A DGGE moddszert széles korben hasznaljadk a kornyezeti mikrobiologidban a
mikrobiolégiai diverzitds kimutatasara, az SSCP pedig a fajszintii azonositasra alkalmas igen

érzékeny modszer (Clapp et al. 2001, Rodriguez et al. 2001, Jansa et al. 2002b).
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A természetes dkoszisztémakban eldforduldé AM gombak egyidejii kimutatdsara Dong
multiplex PCR segitségével sikeriilt azonositaniuk a vart fajokat. Kriiger et al. (2009) pedig az
nrDNS minden régidjat érintd, degeneralt primerek tervezésével kozelitette meg a mar ismert

AM csaladok egyidejti detektalasat (15. abra).

SSUmCf LSUmBr

SSUmAf ITS1 lT|52 LSUmAr

|
IR

Ssu 5.88 LSuU

15. abra. Degeneralt nested-PCR primerek elhelyezkedése a Glomus sp. ,intraradices” DAOM197198
nrDNS Kkis (SSU) és nagy (LSU) alegységén (Kriiger et al. 2009).

Az AM gombafajok molekularis meghatarozasat és az AM gomba diverzitas
vizsgalatokat a kiilonb6z6 szerzok nem egységes markerekkel vagy marker kombinaciokkal
végzik, igy eredményeik Osszehasonlitasa nem konnyli (Stockinger et al. 2010). Az AM
gomba DNS nukleotidszekvencia vizsgalatain alapuld modszerek alkalmazasa soran
felmertiild problémak kozé tartozik az is, hogy egy adatbazis rekord gyakran nem naprakész és
téves informaciokat is hordoz (Clapp et al. 2002, Schiiller et al. 2003), ezért a filogenetikai
vizsgalatok referencia szekvenciainak kivalasztasakor és az adatbazisokban torténd BLAST
keresés soran koriiltekintéen kell eljarnunk. Opik et al. (2010) kezdeményezése alapjan egy
olyan adatbazis jott létre, mely kizardlag Glomeromycota eredetii nukleotidszekvencia
adatokra épiil, és Osszegzi a kiilonbozd szerzOk altal publikdlt AM gomba izolatumokbol
tisztitott DNS nukleotidszekvencia valamint a kornyezetbdl tisztitott DNS-mintdk direkt
meghatarozasabol eredd szekvencia adatokat egyarant (Maarjam Glomeromycota adatbazis —
http://maarjam.botany.ut.ee/).

A korantsem teljes Osszefoglalasbol latszik, milyen problematikus az arbuszkularis
polimorfizmus (Lanfranco et al. 1999, Clapp et al. 1999, 2001, Antoniolli et al. 2000,
Rodriguez et al. 2001, Jansa et al. 2002b, 2003) miatt joggal vetddik fel a kérdés, hogy
hasznédlhatjuk-e a fenti modszereket diverzitds vizsgalatokra, illetve hol van az
alkalmazhatdsag hatara. Stockinger et al. (2010) eziranyt 0Osszehasonlitd vizsgalataiban
megallapitotta, hogy a maximalis intraspecifikus eltérés az LSU-D1 régioban 0,47-10,8%
kozott valtozott, mig az ITS régid variabilitdsa 0,23-14,6%-0s, az LSU-D2 szakaszé pedig 0-
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15,7%-0s volt. Vagyis a legalacsonyabb intraspecifikus variabilitas az LSU-D1 szakaszban
van, €¢s az AM gombdk intraspecifikus €s intrasporas valtozatossdga minden nrDNS régidoban
jelentésen eltérd. A hosszabb régidk filogenetikai vizsgalata BLAST kereséssel kiegészitve
kikiiszobolheti az AM gombak molekularis technikdkkal torténd azonositdsanak problémait,

legbiztosabb eredményt azonban a spoéra morfologiai és molekularis jellemzés egylittesen ad.

2.6. Termesztési technolégiak hatasa az AM gomba diverzitasra

A talajmiivelés soran végzett beavatkozasok (forgatas, lazitds porhanyitas, keverés,
tomorités és felszinalakitds), szerves- ¢és miitragyak, valamint peszticidek haszndlataval
befolydsoljuk a talajban €él6 mikroorganizmusok, igy az arbuszkuldris mikorrhiza gombak
aktivitasat és diverzitasat (Lupwayi et al. 1998, Guggenberger et al. 1999, Palma et al. 2000).
Altalanossagban elmondhato, hogy a mez6égazdasagi miivelés ala vont teriiletek AM gomba
diverzitasa kisebb a természetes tarsuldsokhoz képest, ez azonban nem minden esetben van
igy. Oehl et al. (2009) példaul — meglepd moédon — kbzel azonos diverzitdst mutatott ki
természetes legeld és vetésforgdban miivelt teriiletek talajaban.

Caruso ¢s Rillig (2011) ramutatott, hogy a tragyazas modja, a tragyak tipusa, a talaj
mésztartalma, a talajmiivelés, a termesztett novény fajtaja, a vetésforgod tipusa, a peszticid
hasznalat és a novényi maradvanyok komplex modon befolyasoljak az arbuszkularis

mikorrhiza gombaékat (16. dbra).

Crop & variety
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16. dabra. Mikorrhiza gombak hatasat és diverzitasat befolyasoléo komplex rendszer (Caruso és Rillig 2011)
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2.6.1. Szervetlen és szerves tdpanyag utdnpotlas hatasa a mikorrhiza gombak aktivitasra és

diverzitasra

A tapanyag utanpotlas jelentdsen befolydsolja az AM gombék spora képzddését és
diverzitasat (Johnson ¢és Pfleger 1992). A tapanyag utanpotlds mindségétdl fiiggden azonban
kiilon kell vizsgalnunk a mitragyazas €s a szerves tapanyag utdnpotlas mikorrhizara gyakorolt
hatasat. Kordbbi tanulmanyok egyértelmiien a P-tragydzas negativ hatasar6l szamoltak be,
mely elsdsorban az AM gombdak sporaszamanak csokkenésében jelentkezett (Sieverding 1990,
Ratnayake et al. 1978, Graham et al. 1981). Mindez kozvetleniil a talaj megemelkedett foszfor
szintjének a gombdara gyakorolt gatld hatasa mellett, a mlitragyazasnak a talaj pH-t csokkentd
indirekt hatasanak is tulajdonithatd (Coughlan et al. 2000). A mitragyazas hatasa azonban
nem egyértelmiien érvényesiil, a kiilonboz0 AM gomba fajok eltéréen reagélnak a tapelem
utanpotlasra. A Glomus intraradices mennyisége peldaul megnétt, mig a Gigaspora gigantea,
Gigaspora margarita, a Scutellospora calospora és a Paraglomus occultum fajoké csokkent a
szervetlen tdpanyag utanpdtlas hatasara (Johnson 1993).

A kiilsé kozeg mikorrhiza gombakra gyakorolt kozvetlen hatasa mellett a hajtés
nitrogén- ¢és foszforkoncentracidja is jelentdsen befolydsolja ezt a folyamatot. A hajtas N/P
aranyanak eltolodasa a foszfor iranyaba fokozza a P-tolerdns Glomus intraradices
gyakorisagat, mig a N fel¢ torténd eltolédds a Gigaspora margarita €s az Acaulospora
longula fokozott sporulacidjat valtja ki (Douds és Schenck 1990). Olyan beszamolot is
ismerilink, amely szerint jO foszfor-ellatottsdgi talajpban nem jelentkezik a tapelem
utanpodtlasnak a mikorrhiza gombara gyakorolt negativ hatdsa (Franke-Snyder et al. 2001).
Hijri et al. (2006) kukorica monokultirdban alacsony AM diverzitast taldltak, de szerves
tapanyag utanpotlas biztositadsaval jelentdsen novekedett a diverzitas, €s szezondlis valtozasok
is kimutathatok voltak.

Molekularis technikdval Hijri et al. (2006) a szervetlen tapanyag-utanpétlasban
részesiilt kukorica monokultiradban alacsony (3 filotipus), mig vetésforgdban magasabb (4-5
filotipus) AM diverzitast talalt, amely tovabb fokozodott (6 filotipus) a szerves tapanyag-
utanpodtlas hatasadra. Mig a szervetlen tragyazasban részesiilt kukorica monokultardban csak a
Glomeraceae csalad filotipusai fordultak eld, addig a szervesen tragyazott vetésforgobol az
Acaulosporaceae, a Paraglomeraceae és a Gigasporaceae csaladokba tartozo filotipusokat is
talaltak. A gomba rDNS kis alegységének (SSU) vizsgalataval Toljander et al. (2008) a
szervetlen tapanyag-utanpotlast tartamkisérletekbdl szarmazd kukorica gyokerét aktivan

kolonizal6 AM gombakozosség meghatarozasa soran dsszesen 8 filotipust kiilonitett el, de az
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altaluk hasznalt primerkombindci6 nem volt alkalmas az Archaeosporaceae és a
Paraglomeraceae csaladokhoz tartozd gombdk kimutatdsara, igy eredményeiket Ovatos
kritikaval kell kezelni.

A mezdgazdasagi rendszerek koziil az 6kologiai gazdalkodasnak kiemelt szerepe van
az AM gombak faji sokszinliségének megdrzésében. Oehl et al. (2010) hagyomanyos, spora-
morfoldgian alapuld vizsgdlatokkal ilyen teriileteken tapasztalta a legmagasabb AM gomba
diverzitast, magasabbat, mint a természetes gyepek talajaban. Verbruggen et al. (2010) nem
talalt ilyen mértékti AM-diverzitas fél-természetes gyep-allomanyban, illetve hagyomanyos és
okologiai gazdalkodéassal miivelt tdblakban; ennek az lehet a magyardzata, hogy idézett

szerzOk mas T-RFLP technikéat hasznaltak.

2.6.2. A talaymiivelés hatasa az AM-diverzitasra

A talajmiivelés AM gombakra gyakorolt hatasaban tobb tényez0 is szerepet jatszik. A
talaymiivelés hatasa kozvetett Gton, a talaj tapanyagtartalmaban bekodvetkezett valtozason, a
mikroorganizmus kozosségen, €s/vagy a megvaltozott gyomdsszetételen keresztiil érvényesiil
(Jansa et al. 2003, O’Donovan és McAndrew 2000, Streit et al. 2000). Kozvetlen hatasként a
micélium halézat 6sszerombolasat, feldarabolodasat kell elsOként megemliteni (Jasper et al.
1989).

A talayjmivelés altalaban csokkenti az AM gombak spoéraszamat, az externalis
micélium (ERM) hosszat, valamint a mikorrhiza gomba 4ltal termelt glomalin koncentraciojat
a talajban (Wright et al. 1999, Boddington és Dodd 2000). Eppen ezért az 6kogazdalkodasban
alkalmazott csokkentett talaymegmunkalas nagyobb kolonizacids potencialt és fajgazdagsagot
biztosit (McGonigle és Miller 1996), ami a spora mennyiség és diverzitas novekedésében is
megnyilvanul.

A természetes gyep-allomdnyokban a gomba spordk szdma a talaj fels6 10 cm-es
rétegében 69-84 db/1 g talaj értékek kozott mozog, mig mivelt, kukoricatermesztésre hasznalt
talajban ez a szdm 7-14 db spodra/g talaj értékre csokken (Oehl et al. 2005). Ez a mennyiségi
redukcio a mélységgel fokozodik, €s gyakran diverzitasbeli csokkenéssel is egyiitt jar.

Az AM gombakozosség Osszetételében is jelentds kiilonbségek figyelhetOk meg a
miivelt és nem mivelt mezdgazdasagi teriiletek kozott. Igy példaul a miivelt talajokban a
Glomus etunicatum ¢s a G. caledonium spérai domindlnak, mig a nem miivelt talajokban a

Glomus occultum, a Scutellospora pellucida, az Acaulospora paulinae és az Entrophospora
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infrequens fajok sporai gyakoribbak (Galvez et al. 2001, Jansa et al. 2002a). Ezeket a
megfigyeléseket molekularis modszerekkel végzett diverzitdsvizsgalatok is megerdsitették
(Jansa et al. 2003). A kiilonb6z6 AM gombdk tehat eltérd érzékenységgel véalaszolnak a
talajbolygatasra; a Scutellospora nemzetség fajainak alacsony egyedszamat példaul micélium
halézat talajmiivelés kovetkeztében tortént feldarabolodasaval magyaraztak (Jansa et al. 2003).
Ezeknek a gombaknak ugyanis ép micélium-halozatra van sziikségiik a gyokérzet sikeres
kolonizaciojahoz (Jasper et al. 1993). Az Acaulospora és a Glomus' fajok sokkal jobban tiirik
a talajbolygatést, ami részben annak kdszonhetd, hogy a Glomeraceae csalad tagjai képesek

az externalis hifabol kindulo gyors regeneralodasra (Morton 1993).

2.6.3. Vetésforgd és monokultira rendszerek hatdsa a mikorrhiza populdciora

Habar az AM gombak nem mutatnak szoros gazdaspecifitast, preferalt asszociacios
hajlam azért megfigyelhet6 naluk is, s ezzel magyarazhatd, hogy maga a termesztett névény is
hatassal van az AM gombak6zosség diverzitasara és Osszetételére (Johnson et al. 1991,
Hendrix et al. 1995). gy ha a vetésforgdban olyan névény szerepel, amely mikorrhizat nem,
vagy kismértékben képez, akkor ez negativ hatidssal van az AM gombak kolonizéacios
potencialjara (Black és Tinker 1979, Harinikumar ¢és Bagyaraj 1988, Douds et al. 1997,
Gavito ¢és Miller 1998). Emellett az AM gombak sporaképzése szezonalisan &s
szukcesszionalisan 1s valtozatos dinamik4dt mutat, ami a kiilonb6z6 AM gombafajok
talajhasznalati eljarasokkal szoros Osszefliggésben 1évo eltér6 AM gomba diverzitdsokat
(Oehl et al. 2009) .

A vetésforgdban — bar nem ugyanazon iddben — tobb ndvényfaj is szerepel, s ennek
hatasara sokszinlibb AM gombakozdsség alakulhat ki a talajban, meggatolva a ndvény
fotoszintetikus produktumait egyoldaluan kihasznaldo Un. ,cheaters” (hamiskartyds) AM
gombafajok eldretorését (Johnson et al. 1992).

Intenziv mezO8gazdasagi miivelés alatt all6 kukorica monokultira, vetésforgé és eltérd
tragyazasi (szervetlen és istallotragya) rendszerek hatasat vizsgalva Oehl et al. (2003) 45 AM
gombafaj koziil a Glomus mossae, a G. geosporum, a G. albidum, a G. etunicatim, a G.
diaphanum, a G. constrictum, a G. fasciculatum ¢&s a Scutellospora calospora fajokat

azonositottdk sporamorfologia alapjan. Ezek mindegyike eléfordult az eltéré mivelési

"' A korabbi Glomus nemzetséget a Glomus, a Funneliformis, a Rhizophagus, a Sclerocystis, a Simiglomus, a
Septoglomus és a Claroideoglomus nemzetségekre bontottak (KRUGER et al. 2012).
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rendszerekben, a sporaszam azonban eltéréseket mutatott. Ett6] kissé kiilonbozd képet mutat a
szantofoldi talajokban csapdandvény technikdval megallapitott AM diverzitds; ebben a
felmérésben az erélyesen sporuldldo fajok (G. mossae, G. geosporum, G. etunicatim)
bizonyultak dominansnak.

Az AM gombakozosség vetésforgd hatasara bekovetkezd valtozasat tobben is
vizsgaltdk molekularis modszerekkel, €s kiméld (low input) technologiaval miivelt tablakban
viszonylag diverz AM gomba kzosséget talaltak (Hijri et al. 2006, Oehl et al. 2003, Oehl et
al. 2009).

2.6.4. A novényi egyedslriiség hatdsa az AM gomba diverzitasra

A novényslriiségnek a talaj mikroszervezeteire, koztik a mikorrhiza gombékra
kifejtett hatasat kevesen vizsgaltak. Az eddigi felmérések elsdsorban a gyokérkolonizéaciora €s
az externalis AM-hifa abundancidjanak megallapitasara iranyultak (Eissenstat ¢s Newman
1990, Allsopp és Stock 1992). Schroeder és Janos (2005) a felvehetd foszfor, a kiilonb6zo
tdszam ¢€s azok egyiittes hatasat vizsgalta arbuszkuldris mikorrhizaval oltott és oltatlan
novényeken, koztik kukorican is. A foszfor tdpanyag-utanpodtlas mindegyik gazdandvény
esetében, a t0szdm novelése pedig a kukorica €s a fliszerpaprika esetében okozott jelentds
gyokérkolonizacio-csokkenést.

A szervetlen foszfor gyakran alacsony koncentracidban van jelen a talajban és
elsddlegesen diffizidval mozog a gyokér felé. Ha a novények gyorsan veszik fel a foszfort,
akkor foszforhianyos zondk alakulnak ki mind a gyokér, mind pedig a gomba hifak koriil
(Vance et al. 2003). Alacsony t6szam esetén az extraradikalis AM gomba hifak kiterjednek a
foszfor hianyos zonéan kiviilre is, igy képesek a gazdandvény foszfor ellatasat tovabbra is
biztositani, mig a magas tészam noveli a gyokerek kozotti atfedéseket, novelve ezzel a foszfor
hianyos zonak kozotti atfedéseket is. Az AM gombak novény novekedésére gyakorolt pozitiv
hatasa akkor érvényesiil, ha az altaluk nyujtott eldnyok feliilmuljadk szénhidrat igénytiket
(Fitter 2001). A nagyobb ndvényi egyedslirliség azonban a lombozat atfedéseinek
kovetkeztében csokkenti az alloméany fotoszintézisét, s ez az AM gombak szadmara elérhetd
novényi sz€énhidratok mennyiségében is csokkenést eredményez (Allsopp és Stock 1992). A
foszforhianyos zonak kozotti atfedések erdsodése €s a novényi sz€nhidratok csokkenése igy a
két partner kolcsonds tdpanyagceserén alapuld egyensulyanak felborulasdhoz vezethet (Koide

¢és Dickie 2002).
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3. ANYAG ES MODSZER’
3.1. Kisérleti helyek bemutatasa
3.1.1. Martonvasari tartamkisérletek bemutatasa
A kisérleti talajok fobb paramétereit a melléklet tartalmazza (M3).
3.1.1.1. Kukoricaszaras tartamkisérlet kukorica monokultaraban

Az 1957-ben 36 parcellan (1 parcella 6m

VL 5. 6. 2. 1. 4. 3.

x 10m) bedllitott kisérlet célja volt, hogy a V.

(]
o
a
=

Iv. 4. 3. 5. 6. 1. 2.

kukoricaszar  talajba  forgatasdval  annak

trigyahatdsit ~ Ondlléan  és  miitragydval ML | 6. | S. | 4 | 3. | 2. | L
' o _ m 3 4 1. 2 6 | 5
kombinaltan =~ megvizsgaljdk a  kukorica L L 2. 3. 4. 5, 6.

termésére €s a talaj termOképességére. A latin 17. dbra. A kukoricasziras tartamkisérlet
négyzet elrendezésti (17. abra) kisérlet kezeléset: elrendezése

(1) 7,5 t ha™' kukoricaszar, (2) 7,5 t ha” kukoricaszar + 150 kg ha’ N, (3) 7,5 t ha’
kukoricaszar + 300 kg ha™ N, (4) kontroll, tragyazas nélkiil (5) 150 kg ha™ N, (6) 300 kg ha™
N. Alapmiitragyazast (80 — 80 kg NP ha™) és talajmiivelést (szarzzas + tarcsazas + szantas)
8sszel, szantas-elmunkalast, talajfertStlenitést és kombinatoros bedolgozast (Force 1.2 1ha™)
vetés elbtt, preemergens (Acenit A 880 EC — 2,0 | ha' ) és posztemergens gyomirtast
(Motivell — 0,8 1 ha™ + Cambio — 2,0 1 ha™ + Dasch — 0,6 1 ha) tavasszal végeznek évenként.

A kisérletiinkben vetett kukorica Norma SC hibrid volt.

2 A felhasznalt taptalajok-, tapoldatok- és pufferek receptjeit, valamint a felhasznalt antibiotikumokat és
baktérium torzseket a melléklet (M2) tartalmazza.
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3.1.1.2. Tragyazasi tartamkisérlet kukorica monokultirdban

A kiilonb6z6 miitragyaszintek kukorica termésére
¢s talaj termOképességre gyakorolt hatdsainak
vizsgalatara 1967-ben  beallitott  kisérlet, 4
ismétléses randomizalt blokk elrendezésti (1
parcella 8m x 7m) kisérlet keriilt beallitasra (18.
abra). A kisérlet elrendezését az alkalmazott
kezelésekkel — (1.) kontroll, (2.) 100 kg ha™ NPK,
(3.) 200 kg ha” NPK, (4.) 300 kg ha™ NPK, (5.) 400
kg ha NPK, (6.) 600 kg ha” NPK, (7.) 800 kg ha

7 6. 5 2

6 3. 3 4

5. To 1

4. 1 2.

3 1. 6

4. 6. 3.

. 5. 4. To

L. I I11. Iv.

18. abra. A tragyazasi tartamkisérlet
elrendezése

NPK —a 11. dbra szemlélteti. A kisérletiinkhoz vetett kukorica Norma SC tipusa volt. A talaj-

elokeészités ¢és novényvédelem megegyezik a kukoricaszaras tartamkisérletnél leirtakkal. A

tartamkisérletbél a 400 kg ha™' NPK kezelés valamint kontroll, miitragydban nem részesiilét

kezeléseket vizsgaltuk csak meg.

3.1.1.3. Vetésforgd €s monokultura tartamkisérletek

Az 1961-ben kéttényezds, osztott parcellas elrendezésben, négy ismétlésben beéllitott

kisérletek célja a kiillonb6zd vetésforgok €s tragyazasi rendszerek hatasanak vizsgalata volt a

kukorica és a buza termésére valamint a talaj termOképességére (19. dbra).

L.

I11.

o T 6o Qo
o DT e

I1.

IV.

o T o o
o 0 T 6

19. dbra. Vetésforgo és monokultura tartamkisérlet elrendezése

A fOparcella 7 novényi sorrendet foglal magaban: (1.) kukorica monokultara, (2.) baza

monokultara, (3.) 3 év lucerna — 5 év kukorica, (4.) 3 év lucerna — két év kukorica, (5.) 2 év
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bluza — 2 év kukorica, (6.) 3 év lucerna — 3 év kukorica — 2 év buza, (7.) kukorica — tavaszi
arpa — bors6 — btiza (Norfolk tipusu vetésforgod). A kisérlet alparcellai 6t eltérd tragyazasi
rendszert képviselnek: (A) kontroll, tragyazas nélkil; (B) 60 t ha” istallotragya 4-évenként +
NPK kiegészités; (C) 5 t ha” szalma, illetve 7 t ha” kukoricaszar évente + NPK kiegészités;
(D) NPK miitragya; (E) felvett NPK, 15 t ha” kukorica- és 10,5 t ha™ buzaterméshez. A vetett
kukorica Norma SC hibrid, az &szi biza Mv Magvas. A talaj-eldkészités 0Oszi
alapmiitragyazasbol, talajmiivelésbol (tarcsazas + szantds), magagykészitésbol (6szi buza —
kombinatorozas), tavaszi szantaselmunkalasbol (tavaszi vetésiiek ald), miitragyaszorasbol,
talajfertétlenitésbdl és kombinatoros bedolgozasbol (kukorica ald, Force 1,2 1ha™) all. Az 6szi
biza novényvédelme posztemergens gyomirtasbdl, gombadld szeres védelembdl ¢és
rovarkartevék elleni védelembél tevidik dssze (Granstar 15 g ha' + Starane 0,5 1 ha + Artea
0,5 1 ha” + Karate 0,3 1 ha™). A kukorica névényvédelme megegyezik a fentebb részletezett
tartamkisérletnél leirtakkal, kiegészitve egy masodik, nyari posztemergens gyomirtassal
(Mikado 1.5 1ha™).

A tartamkisérletbol a kukorica monokultara, 3 év lucerna — 5 év kukorica, 2 év buza — 2 év
kukorica valamint a kukorica — tavaszi arpa — borso — buza (Norfolk tipusu vetésforgo)

teruletérol vettink mintakat.

3.1.1.4. Novénytermesztési tényezdk hatasa a kukorica termésére tartamkisérlet

1961-ben, 4 ismétlésben bedllftott | ] | | | |

tartamkisérlet, melynek célja a kiilonb6zo

e D ] ] ] |
novénytermesztési tényezOk (tragyazas:

A-E, a ndvényszam: 30000-100000 | B B | |

névény ha” és a kukorica hibridek: 1-4)

B\ 30 000 ] ] 70 000 H 90 000 ] ] 100000]

hatdsanak vizsgélata volt. A 8 x 7 m

parcellak elrendezése a 20. abran lathato. A‘1‘2‘3‘4‘ ‘1‘2‘3‘4‘ ‘1‘2‘3‘4‘ ‘1‘2‘3‘4’

A talaj-elokészités és novényvédelem  20. gbra. Novénytermesztési tényezék hatasat vizsgalo
. tartamkisérlet elrendezése

megegyezik a  3.1.1.3.  bemutatott

tartamkisérletnél leirtakkal.

Az eltérd tragyazasi rendszerek koziil a kontroll, tragyazas nélkiili (A) parcelldk, 70 000 és

100 000 névény ha egyedsiiriiségli, Norma SC hibridkukorica novények gydkereit vizsgaltuk.
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3.2. Nehézfém szennyezés hatasa az arbuszkularis mikorrhiza gombara

Az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatdintézete Nagyhorcsoki Kisérleti telepén
beallitott nehézfém terheléses kisérlet adatait Kadar idevonatkozo cikke (1995) tartalmazza. A
kisérleti teriiletrdl szarmazo talajok segitségével beallitott ndvényhdzi vizsgalat pontos leirasat

a Biro et al. (2005, 2006) munkai tartalmazzak.

3.3. Az ugrovillasok és arbuszkularis mikorrhiza gombak koélcsonhatasanak vizsgalata

Sinella coeca ¢s a Folsomia candida (Collembola, Insecta) ugrdvillas fajok adult
egyedeinek sporafogyasztasat vizsgaltuk, mindkét faj szamara AM gomba faj sporait
felkindlva taplalékként. A Petri-csészékbe 40 (Glomus mosseae), illetve 25 (Glomus
intraradices) sporat helyeztiink, harom ismétlésben, 25 kifejlett allattal.

A vizes agar felszinén végbement sporaszamvaltozast sztereomikroszkop segitségével
kovettiik nyomon. A fogyott spérdk szamat a részben, illetve teljesen elfogyasztott sporak
szamanak az 0sszege adta meg. A fogyasztas megallapitdsara az allatok behelyezését kovetd
48 ora mulva kertilt sor.

Az adatokat Kruskal-Wallis teszttel elemeztiik, a STATISTICA V. 5. szamitdogépes
programcsomag segitségével.

Az ugrévillasoknak az arbuszkularis mikorrhiza gomba elterjesztésének vizsgalatdhoz
alkalmazott teny€szedény pontos leirdsat a Seres et al. (2006a) cikk tartalmazza. A
Collembolaknak a mikorrhizalt ndvény nitrogén (Seres et al. 2009) és zink felvételben (Seres
et al. 2006) betoltott szerepének modszereit, tenyészedényeit az ide vonatkozo referenciakban

kozoljiik.

3.4. Mikorrhiza oltéanyag paprika terméshozamara és a talaj rizoszféra AM

kozosségére gyakorolt hatasanak tesztelése

A kisérletet a Szent Istvan Egyem, Novényvédelmi Intézetének kisérleti teriiletén
allitottuk be (hosszisag 19°21739.85"", szélesség 47°35'37'63°°), 2009-ben. A teriilet
kontinentalis klimaja, évi 10,6 °C-os atlaghdmérséklet és 539 mm-es atlagos mennyiségii
csapadéekkal jellemezhetd.

A vizsgalathoz hasznalt paprika palantakat (Capsicum annuum L. var. Longum cv. Szegedi,

Capsicum annuum L. var. Longum cv. Kalocsai) iiveghdazban neveltikk fel. A magokat
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specialis kertészeti szubsztratba (Klasmann TS3: 80 % fehér tézegmoha tdzeg és 20 %
fagyasztott fekete tézegmoha tézeg, lassu feltarodd képességgel rendelkez6 NPK tragya
(14:16:18 w/w/w), pH 6.0) vetettiik, majd 7 hét novekedés utan, majus 26-an iiltettiik ki dket a
kisérleti telep mérsékelt foszfortartalmii homokos talajaba. A talaj felsd, 0-20 cm rétegének
legfontosabb paraméterei az aldbbiakban foglalhaték 6ssze: pH (KCI) 6,67; humusztartalom
1,56; sotartalom 0,05%; AL-P,Os 84 mg/kg; AL-K,0O 113 mg/kg; AL-Ca 1347 mg/kg; AL-
Mg 142 mg/kg; MH,'-N 0,59 mg/100g; NO3-N 2,19 mg/100g; Cu 3,63 mg/kg; Fe 1016
mg/kg; Mn: 263 mg/kg; Zn: 6,49 mg/kg. A foszfor, kalium és nitrogén koncentraciojanak
meghatarozasara Egner és munkatarsainak (1960) médszere alapjan keriilt sor, ammonium-
laktat-ecetsavas €s CaCl,-os extrakcid utan. A talaj cc. HNOs-as kezelését kovetden Jobin-
Yvon JY24ICP tipust plazmaemisszios spketrométerrel hataroztuk meg annak fémtartalmat.
A kisérletbe bevont teriileten gabonaféléket termesztettek, de a vizsgalat eldtti két évben fii
boritotta, hogy a talaj visszanyerje termOképességét. Talajmiivelésként minden aratas utan
25cm-es szantast alkalmaztak, hagyomanyos magagy készitéssel, tarcsazassal lezarva.

A palantdk kiiiltetésekor, a novények gyokeréhez palantanként 15 g (400 spora/g)
engedélyezett, a kereskedelemben is kaphaté mikorrhiza oltdanyagot, Symbivit-et adagoltunk.
A Symbiom Ltd. (Lanskroun, Csehorszag; www.symbiom.cz) altal gyartott oltbanyag hat
mikorrhiza gomba torzset (G. intraradices BEG140, G. mosseae BEGY9S5, G. etunicatum
BEG92, G. claroideum BEG96, G. microaggregatum BEGS56, G. geosporum BEG199)
tartalmazott gyokérdarabok, hifak és sporak formajaban.

A kisérletben 6sszesen 300 novényt, 50 Symbivittel oltott (AM+) és 50 oltas nélkiili (AM-)

novényt vizsgaltunk harom ismétlésben, random blokk elrendezésben.

3.5. AM gomba oltéanyag tesztelése gyokeres muskatli dugvanyokon
3.5.1. AM gomba hatasa kiindulasi allapotban alkalmazott oltaskor

A kisérletet a Szent Istvan Egyetem Kertészeti Intézetének ndvényhazaban allitottuk be
(19°21°38,85”, 47°35°37,63) 2009. februar 17 és aprilis 4. kozott. A vizsgalt periddusban az
liveghaz atlaghdmérséklete 19,5 °C volt (minimum 14 °C, maximum 25 °C).

Muskatli gyokérdugvanyokat (Pelargonium hortorum var. Greco) 500 cn’ térfogati milanyag
cserepekbe iiltettiink, melyeket el6z6 nap 10 %-os hypo-oldattal fertdtlenitettiink, majd
alaposan steril csapvizzel atoblitettiink. Az edényeket muskatli nevelésére alkalmas

szusztrattal toltottiik fel, melynek fobb Gsszetevdi az alabbiak voltak: pH (H,0) 6,47; NO3-N
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71,5 mg/kg; P,Os 230 mg/kg; K,O 192 mg/kg; szervesanyag-tartalom: 5,37%. A foszfor, a
kalium és a nitrogén meghatdrozasa Egner és munkatéarsainak (1960) modszere alapjan,
ammonium-laktat-ecetsavas és CaCly-os extrakcid utdn keriilt sor.

A tenyészedények felében a szubsztratot hossza feltarodd képességgel rendelkezd
miitragyaval (Osmocote) egészitettiik ki, 2g I'' (15N + 9P + 12K + 2,5MgO + mikroelemek)
koncentracidban. Az Osmocote tapelem utanpotlassal ellatott (OSM+) illetve a tdpanyagban
szegényebb (OSM-) iiltetd kozeget tartalmazo tenyészedények feléhez mikorrhiza oltdéanyagot
adagoltunk 30 g L ' mennyiségben. Az oltéanyagot, mely 5 mikorrhizagombat (G.
intraradices BEG140, G. mosseae BEG95, G. etunicatum BEGY92, G. claroideum BEG96, G.
microaggregatum BEGS56) tartalmazott gyokérdarabok, hifak ¢és sporak formajaban a
Symbiom Kft. (Lanskroun, Csehorszag; www.symbiom.cz) bocsatotta rendelkezésiinkre 200
spora/g oltdbanyag koncentracioban.

A négy kezelés (1: AMI+OSM+; 2: AMI+OSM-; 3: AMI1-OSM+; 4. AMI1-OSM-)
kezelésenként 25 novény egyedszdmu ismétlésben keriilt beallitdsra, vagyis Osszesen négy
kezelés 100 ndvényét random mdédon helyeztiink el a novényhdzban.

A novekedés idoszakaban csepegtetd ontdzést alkalmaztunk, hogy a talajnedvességet allando
szinten tartsuk (20 % w/w). A muskatli ndvényeket 6 hét ndvekedés utdn nagyobb méretii
tenyészedényekbe atiiltettiik, és kezelésenként 5-5 ndvényt, a hozza tartozo rizoszféra talajt
feldolgoztuk. A gyokér és hajtas nedves valamint szaraz (60°C-on 72h at suly-allandosagig)
tomegének meghatarozasa mellett a hajtas foszfor €s kalium koncentraciojat is megmértiik a
novényi részek HNO; + H,0, kezelését kovetéen. Az elemek mennyiségét plazma atom
emisszids spektrométer (ICP-AES, FY-238-as tipus) segitségével hataroztuk meg. A N-
koncentracidjat moédositott Kjeldahl modszerrel végeztiik el a hajtas cc. H,SO4 + HyO,
kezelését kovetden.

A rizoszféra talajban ¢€l0 mikroorganizmusok szdmanak meghatidrozasa a 3.8 pontban leirt
modszer szerint, a mintakban a gyokérkolonizaci6 meghatarozéasa a 3.7.2. pontban leirtaknak

megfelelden tortént.

3.5.2. Atiiltetéskor alkalmazott mikorrhiza oltas hatésa

A 3.5.1. pontban leirt kisérlet folytatdsaként a muskatli novényeket parosaval 4000 cm’
térfogatl milanyag konténerekbe atiiltettiik. Ulteté kozegként a kiindulaskor haszndlt
szubsztratot hasznaltuk, de tovabbi tapelem (Osmocote) adagolds nem, csak a mikorrhiza

oltdanyaggal torténd inokulacid tortént, konténerenként 15 g/ndvény mennyiségben. A
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kezelések Osszefoglalasat a 2. tabldzat tartalmazza. A nyolc kezelést, 10-10 ndvény-
ismétléssel bedllitva tovabbi hat héten keresztiil liveghdzban neveltiik, a 3.5.1 pontban leirt
kisérleti feltételek mellett. A gyokerek ¢és hajtasok széraz ¢és nedves tomegét, a
gyokérkolonizacid mértékét, valamint a levelek tapanyagtartalmat a 3.5.1 kisérletben leirtak
alapjan elemeztiik.

A kisérlet befejezésekor, a poszt-inokulaciot kovetd 6 hét utan illetve a 3.5.1 mintaibdl is
meghataroztuk a rizoszféraban €16 baktériumok PCR-RFLP mintazatat a 3.9 pontban leirt

modszer szerint.

2. tablazat. Az atiiltetéskor alkalmazott mikorrhiza oltas kezelések jelolése

Kezelések

1.AM1-OSM+: mikorriza oltbanyag nélkiili, tapelemutanpotlasban részesiilt

2. AM1-OSM+AM2+: kiindulaskor tapelemutanpotlasban, atiiltetéskor mikorrhiza oltasban részesiilt

3. AM1-OSM-: mikorriza oltbanyag nélkiili, tapelemutanpotlasban nem részesiilt

4. AM1-OSM-AM2+: kiindulaskor nem kezelt, atiiltetéskor mikorrhiza oltasban részesiilt

5. AM1+0OSM-: kiindulaskor mikorrhiza oltasban igen, tapelemutanpétlasban nem részesiilt

6. AM1+OSM-AM2+: kiindulaskor és atiiltetéskor AM oltasban igen, tapelemutanpétlasban nem részesiilt
7. AM1+OSM+: kiindulaskor tapelemutanpotlasban és mikorrhiza oltasban részesiilt

8. AM1+OSM+AM?2+: kiindulaskor és atiiltetéskor AM oltasban és tapelemutanpotlasban részesiilt

3.6. Mintavételezések
3.6.1. Mintavételezések a martonvasari tartamkisérletekbol

3.6.1.1. Mintavétel a tdpanyag-utanpotlas (kukoricaszar beforgatés €s szervetlen miitragyazas)

AM gombadkra gyakorolt hatasdnak vizsgalatdhoz

A tapanyag-utanpoétlas hatdsanak vizsgélatdhoz mintdink a MTA Mezdgazdasagi
Kutatointézet kisérleti teriiletén, Martonvasaron beallitott tartamkisérletekbol szarmaztak. A
,Tragyazasi tartamkisérletb6l” (3.1.1.2. fejezet) a 400 kg ha’ NPK szervetlen miitragyaval
kezelt (IF), a ,,Kukoricaszaras tartamkisérletb6l” (3.1.1.1. fejezet) pedig a kontroll (NON) ¢€s a
7.5 t ha' ha kukoricaszarral kezelt (OF) Norma SC hibridkukorica névények gyokereit
gyljtottiik be, kukorica monokultirabdl, 4 ismétlésben, 25-30 cm-es foldlabdaval egyiitt. A

mintavétel 2008-ban 4 mintavételi idépontban tortént: viragzaskor (1. mintavétel, junius 13.),
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a szemtelitddés kezdetekor (2. mintavétel, julius 3.), bioldgiai éréskor (3. mintavétel,
augusztus 7.) és kozvetleniil a betakaritas utani idében (4. mintavétel, oktober 20.).
Molekularis vizsgalatokat a janiusi €s az augusztusi mintavételi idopontokhoz tartozd

gyokérmintakon végeztiink.

3.6.1.2. Mintavétel a monokultura és vetésforgo rendszerekbdl

Mintavételkor a ,,Vetésforgd ¢és monokultira” martonvasari tartamkisérlet (3.1.1.3.
fejezet) kukorica monokulturajabol (CRM), valamint a 3 év lucerna — 5 év kukorica (CR3) és
a 2 év buza — 2 év kukorica (CR5) vetésforgokbol a Norma SC hibridkukorica névények, mig
a kukorica — tavaszi arpa — borsé — buza (Norfolk tipusti, CR7) vetésforgobol az Mv Magvas
szi buza ndvények gyokereit® gyljtottik be, 4 ismétlésben, 2008-ban, a 3.6.1.1. fejezetnél
leirt négy mintavételi idopontban. Molekuldris vizsgélatokat a juniusi és az augusztusi

mintavételi idéponthoz tartozé mintakon végeztiink.

3.6.1.3. Mintavétel a novényi egyedsiiriiség AM gombakra gyakorolt hatasanak vizsgalatdhoz

Mintaink a MTA Mezb6gazdasagi Kutatointézet kisérleti teriiletén, Martonvasaron
beallitott ,Novénytermesztési tényezOk hatdsa a kukorica termésére” tartamkisérletbdl
(3.1.1.4. fejezet) szarmaztak. A tartamkisérletbél a 70 000 ndvény ha™ (normal, ND), illetve
100 000 névény ha™ (magas, HD) t3szamu, kontroll kezelések (a tragyazasi rendszerek koziil)
Norma SC hibridkukorica gyOkereit gyiijtottiik be a kukorica viragzéasat kovetden, egy
mintavételi idépontban, 2007. junius 16-4n. A mintdzott parcellakbol négy-négy ndvény
gyokerét 25-30 cm-es foldlabdaval egyiitt astuk ki. Kozvetleniil a mintavétel utdn minden
egyes novényi gyokérrdl eltavolitottuk a talaj nagy részét. Ezeket a talajmintakat
szobahomérsekleten tomegallandosagig széritottuk az 1 gramm talajban talalhaté sporak
szamanak meghatarozasahoz. A novényi gyokerekrdl csapvizes mosassal eltavolitottuk a
maradék foldet, majd minden egyes megtisztitott gyokérzet 5 kiilonbozd laterdlis
gyokérrészébol azonnal elvégeztiik a DNS izolasat, tobbi részét pedig 4 "C-on taroltuk a

mikorrhizaltsagi szazalékok meghatarozasaig.

* A Norfolk tipust vetésforgonal ebben az évben buiza volt soron.

50



dc_469 12

3.6.1.4. Mintavételezés a mikorrhiza oltdéanyag paprika terméshozamara €s a talaj rizoszféra

AM kozosségére gyakorolt hatasdnak kisérletébol

A gyokérkolonizacié mértékének meghatarozasahoz 4 idépontban, jinius 26-an, julius
27-én, augusztus 14-¢én és szeptember 3-an vettiink mintat. Minden alkalommal 3-3 random
modon kivalasztott (3 ismétlésben) novényt astunk ki 25 x 25 x 25 cm-es foldlabdaval.
Kezelésenként 36, 0sszesen 72 novényt dolgoztunk fel. A gyokér és talajmintat 4 °C-on
taroltuk, torekedve a 24 oran beliili feldolgozasukra. Az AM gomba gydkérkolonizacio
mértékének kezeléstdl fliggd meghatarozasa a 3.5.2. pontnak megfelelden tortént.

A hajtds és gyokér nedves valamint szdraz tomegének meghatarozasa az utolso
betakaritdsakor, szeptember 3-an begylijtott ndvényekkel tortént. Kezelésenként 5-5
véletlenszertien kivalasztott ndvényt a talajbdl gyokérzettel egylitt kiastunk; majd alapos
csapvizes mosas utdn a hajtasokat és gyOkereket kiilonvalasztottuk, €s nedves tomegiiket
megmértiik. A ndovényi részeket 60°C-on stlyallandosagig (72 h) térténd szaritdsuk utan ujra
lemértiik, a szdraz tomeg meghatarozasa céljabol.

A kézi sziiretelésbol szarmazo termés mennyiségi adatok (kezelésenként 100 ndvényrdl,
0sszes tomeg) is meghatarozasra keriiltek.

A juniusi és augusztusi (els6 ¢és harmadik mintavétel) mintdkndl a ndévények
hajszalgyokereibdl kezeléseknként 5-5 ismétlésben DNS-t izolaltunk a 3.8.1 pontnak
megfelelden, majd a kezelések mikorrhiza populdciora gyakorolt hatasat vizsgaltuk meg PCR-

RFLP profiljuk alapjan a 3.10.2 pontban irtak szerint.
3.7. Klasszikus modszerek a mikorrhiza aktivitas jellemzésére

3.7.1. AM gomba spoéra-izolalas talajbdl, sporaszdm meghatarozas

A kezelésenként  négy-négy  ismétlésben  végzett,  szobahOmérsékleten
tomegallandosagig szaritott 5-5 gramm talajmintabol ,,nedves szitdlast” (Gerdemann ¢és
Nicolson 1963) kdvetden cukorstiriiség-gradiens modszerrel (Ianson €s Alleen 1986) izolaltuk
az AM gomba sporakat, majd sztereomikroszkop segitségével, 100-szoros nagyitassal

hataroztuk meg a talaj 1 grammjara vonatkoztatott sporaszdmot.
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3.7.2. AM gomba gyokérkolonizacido mértékének maghatarozasa

A novények gyokereinek alapos csapvizes mosdsa utdn minden egyes novény
gyokérzetérol reprezentativ mintaként 5 kiilonboz6 (koriilbeliil 1,5 g nedves tomegnek
megfeleld) gyokérrészt gyljtottiink, melyek festését tinta-ecetsavas vagy tripankékes
moddszerrel végeztikk el (Vierheilig et al. 1998). A szimbiotikus kapcsolat erdsségére utald
mikorrhizaltsagi szazalékok becslését sztereomikroszkop segitségével, 100-szoros nagyitassal

végeztiik el ,,gridline intersection” mddszerrel (Giovanetti és Mosse 1980), négy ismétlésben.

3.7.3. AM gomba hifahosszanak meghatarozasa

Az AM- gomba hifahosszanak meghatarozasa Baath és Soderstrom moddszere alapjan
tortént (1979). A szaraz talaj 1 grammjat 100 ml desztillalt vizben egy percig kevertettiik,
majd a gomba hifdkat nedves szitalassal és centrifugalassal elkiilonitettiik. A 30
mikrométeres szitan fennnmaradd gomba hifat Sml desztillalt vizzel Petri csészébe mostuk,
majd 10 ml trypan-kéket tartalmazo (0,05%) agar oldatottal (0,75%) felontottiik. Ezutan a
Petri-csészéket 24 6ran keresztiil 70 °C-on szaritottuk, és a kiszaritott agarfilmben 1év6 hifa
hosszdnak = meghatarozasa  Tennant  (1975) interszekcids  modszerével — tortént

sztereomikroszkop segitségével.

3.8. A baktérium kozosség meghatarozasa klasszikus mikrobiologiai médszerrel

A 3.5.1 pont minden kezelésébdl random mintavételezéssel 5-5 g rizoszféra talajt steril
ivegedénybe helyeztink, mely 25 cm’ 0,9 %-os NaCl oldatot tartalmazott, majd
szobahomérsékleten 10 percig razattuk 150 rpm fordulatszdmon. A  razatott
talajszuszpenziobol higitasi sort készitettiink, és 0,1 cm’® mennyiségét szélesztettiik kiilonbozé
sterilizalt (121°C, 20 perc) téaptalajokra. A rizoszféra aerob Osszgomba-, Osszbaktérium
(aerob)- telepképzo egységeit Czapek Dox (Duchefa Biochemia BV, NL) illetve BD Difco™
nutrient (Fluka, Sigma-Aldrich Chemie GmbH, CH) agaron hataroztuk meg. A Pseudomonas
fajok szadmanak meghatarozasara specidlis Pseudomonas izolacios agart (Fluka, Sigma-
Aldrich Chemie GmbH, CH) hasznaltunk. A Petri-csészéket 28 °C-on 2 napon (Osszbaktérium,

Pseudomonas fajok) illetve 5 napon at (gombdk) inkubaltuk. Minden tesztet 6t ismétlésben

végeztiink.
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3.9. A rizoszféra baktérium kozosségének PCR-RFLP képének meghatarozasa

A 3.5.1 és 3.5.2 pontokban leirt kezelésekbdl szarmazo mintdknal a gyokerekkel egytitt
eltavolitott rizoszféra talajt steril dorzscsészékben homogenizaltuk. Minden minta 500 mg
mennyiségét hasznaltuk fel DNS izolalashoz, melyet a FastDNA SPIN Kit for Soil (Q-
Biogene Inc., Irvine, CA) utasitésai alapjan végeztiink el.

A baktériumok 16S rRNS—ének meghatarozott szakaszat sokszorositottuk PCR reakcioval. A
reakcid Ossztérfogata 20 pl volt, mely az alabbi Osszetevoket tartalmazta: 2 ul 10 x PCR
puffer (Fermentas, Vilniusz, Litvania), 1,5 pul 25 mM MgCl, 2 pl ANTP mix, 1-1 pl primer (40
mM) - 24f (5’-AGA GTT TGA TCC TGG CTC AG-3’) és 534r (5’- ATT ACC GCG GCT
GCT GG-3°) (Muyzer ¢és mtsai. 1993) - 1 ul templat DNS, 0,2 pl (5U) Taq polimeraz
(Fermentas, Vilniusz, Livtania) és 11,3 pl milliQ viz. A PCR program a kovetkezd volt:
denaturacio, 95 °C 5 perc; 25 ciklus: 94 °C 30s, 56 °C 45s, 72 °C 60s; elongacié 72 °C 7 perc.
Az amplifikatumokat 1,5 %-os agar6éz gélen valasztottuk el etidium-bromid jelenlétében. A
tisztitott PCR termékeket restrikcidos endonukledzos emésztéseknek vetettiik ala 37 °C-on,
Hin6l (HinP1I) éa BsuRI (Haelll) enzimek hasznélataval (Promega, Madison, WI, USA). A
baktérium populaciora jellemz6 RFLP profil megallapitasa kapillaris elektroforézises futtatas
alapjan tortént Agilent 2100 Bioanalyser-rel, DNA 12000 Kit (Agilent Technologies,

Waldbronn, Németorszag) alkalmazasaval.

3.10. Molekularis modszerek
3.10.1. DNS izolélas novényi gyokérbdl, €s oltdbanyagbol

A 70 000 és a 100 000 novény ha™ egyedsiirliség AM gombékra gyakorolt hatdsanak
vizsgélata soran a négy ismétlésben gyiijtott (3.4.1.3. pont) kukorica gydkerek 5 kiilonbozo
lateralis gyOkérrészeébdl forralasos modszerrel végeztiik az Un. ,,crude DNS” kinyerését (Di
Bonito et al. 1995; Saito et al. 2000, 2001), az igy kapott templatokat (1 x 2 x4 x 5 =40) a
PCR amplifikacié elvégzéséig -20 °C-on téaroltuk.

A 2008. évi mintak (3.4.1.1. és 3.4.1.2. pontok) koziil a jiniusi és az augusztusi
mintavételi idopontokhoz tartozd novényi gyokerek 5-5 kiilonbozo laterdlis gyokérrészebol, a
2009-es mintaknal a juniusi €s augusztusi mintavételbdl végeztiink DNS izolalast a Qiagen

altal forgalmazott DNeasy”plant Mini Kit-tel, a gyarté utasitasai alapjan. A 2009-es paprika

53



dc_469 12

kisérlethez alkalmazott oltéanyag (Symbivit) 2 g mennyiségébdl is hasonldé mdédon DNS
izolaltunk.

A nukleinsav-kivonds mindségének ellendrzését agardz gélelektroforézissel végeztiik 1%-os
agaroz gélen, 0.1 pl/ml etidium-bromid jelenlétében. A kapott tiszta DNS izolatumokat -20

°C-on taroltuk a PCR reakciok elvégzéséig.

3.10.2. Nested-PCR a mikorrhiza gombak, PCR a baktérium populacio kimutatisara

A mikorrhiza gomba 18S rDNS gén egy részének nested-PCR amplifikalasat, elsé
Iépésben eukariota, majd masodik lépésben AM gomba specifikus inditdszekvencidkkal
végeztiik. Az inditdszekvencidkat a mikorrhiza gombakra a 3. a tablazat, a baktériumokra a
3.b tablazat tartalmazza. A reakcioelegy végtérfogata minden reakcional 20 pl volt, mely 2 pl
10x-es reakcid puffert (Fermentas), 1,5 pl 25 mM-os MgCly-ot, 2 pl 2,5 mM-os dNTP mixet,
I-1ul 40 uM-os primereket, 1 pl templat DNS-t, 0,2 ul (5U) Taq DNS polimeraz enzimet
(Fermentas) és 11,3 ul steril desztillalt vizet tartalmazott. A nested-PCR illetve a sima PCR
programok Iépéseit a 4. tablazat tartalmazza. A kapott PCR amplifikatumokat agardz
gélelektroforézissel mutattuk ki és valasztottuk el, 2%-os agaréz gélen, 0,1 pl ml” etidium-
bromid jelenlétében. Az etidium-bromidot tartalmaz6 agar6z gélben a DNS mintazatot UV-

transzilluminatoron vizsgaltuk.

3.a. tablazat. A felhasznalt inditészekvenciak mikorrhiza gombak kimutatasahoz

Primer név Szekvencia (5'-3") bp Primer  Specifitas Referencia

AMW4.5F 5-AATTGGAGGGCAAGTCTGG-3' 19 forward Eukaryota Saito et al. 2004
AMW4.5R 5-AGCAGGTTAAGGTCTCGTTCGT-3" 22 reverse  Eukaryota Saito et al. 2004
AMW4.5NF  5-AAGCTCGTAGTTGAATTTCG-3' 20 forward  Glomeromycota Saito et al. 2004

AMW4.5NR  5'-CACCCATAGAATCAAGAAAGA-3'" 21 reverse  Glomeromycota Saito et al. 2004

3.b. tablazat. A felhasznalt inditoszekvenciak baktériumok kimutatasahoz

Primer név  Szekvencia (5'-3") bp Primer Specifitas Referencia
24f 5’-AGA GTT TGA TCC TGG CTC AG-3° 20 forward Prokaryota Muyzer et al. 1993
534r 5’-ATT ACC GCG GCT GCT GG-3’ 17 reverse Prokaryota Muyzer et al. 1993
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4a. tablazat. A nested-PCR program beallitasai (Saito et al. 2004)

Nested-PCR I. kor Nested-PCR II. kor
Kezdeti denaturaci6 95°C 10 min 1 ciklus Kezdeti denaturacio6 95°C 10 min 1 ciklus
Denaturacio 94°C 20 sec } Denaturacio 94°C 20sec
Primerkotés 60°C 30 sec 20 ciklus Primerkotés 60°C 30 sec } 40 ciklus
DNS szintézis 72°C 1 min DNS szintézis 72°C 1 min
Végso szintézis 72°C 10 min 1 ciklus Végso szintézis 72°C 10 min 1 ciklus

4b. tablazat. PCR program beallitasai a 3.b. tablazathoz (Muyzer et al. 1993)

PCR program beallitasai

Kezdeti denaturacio 95 °C 5 min 1 ciklus
Denaturacio 94 °C 30 sec
Primerkotés 56 °C 45 sec } 25 ciklus
DNS szintézis 72 °C 60 sec
Végso szintézis 72 °C 7 min 1 ciklus

3.10.3. DNS fragment izolalas agar6z gélbdl, ligalas €s E. coli plazmid transzformacio

Az agar6z gélbdl a megfeleld méretii (~650 bp) fragmenteket GFX PCR DNA and Gel
Band Purification Kit-tel (GE Healthcare, Amersham Biosciences) visszaizolaltuk, az
ugyanazon kezelésekhez ¢és mintavételi iddpontokhoz tartozé6 PCR fragmenteket egy ,,pool”-
ban — és pGEM®-T Easy Vector System-mel (Promega) pGEM®-T Easy vektorba (3015 bp)

¢épitettiik, majd E. coli DH5a torzsbe transzformaltuk.

Kompetens E. coli DH5a sejtek el6allitasa (Inoue et al. 1990):

Frissen novesztett E. coli DHS5a baktérium sejtekbdl oltokacs segitségével 250 ml
SOB tapoldatba oltottunk, majd 18 °C-on razattuk (200-250 rpm), mig a minta ODgg értéke
elérte a 0.4-0.6-ot. Ezt kovetéen 10 percig jégen hitottiik a tenyészetet, és elohltott
centrifuga-csdvekben 4000 rpm-en, +4°C-on centrifugaltuk 10 percig. A feliiliszot leontottiik,
¢és a pelletet felszuszpendaltuk 160 ml jéghideg TB oldatban, majd 10 percig jégen tartottuk.
Ezutan ujra centrifugéltuk a sejtek, mint elézdleg, és a pelletet felszuszpendaltuk 40 ml
jéghideg TB oldatban, mely 7% DMSO-t tartalmazott. A sejtszuszpenziot 200 pl-enként
elohiitott Eppendorf csovekbe adagoltuk. Az igy eldallitott kompetens sejteket felhasznaldsig
-70°C-on taroltuk.
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A kompetens sejtek transzformalasa plazmid DNS-sel (Inoue et al. 1990):

A pGEM®-T Easy Vector System-mel (Promega) végzett 10 ul végtérfogata ligalasi
reakciot hozzaadtuk a kompetens sejtszuszpenziohoz és 30 percig jégen inkubaltuk. Ezutan 1
percre 42°C-os vizfiirdobe tettiik, majd azonnal 2 percre jégre helyeztiik. A sejteket 1 ml LB
oldathoz adtuk, és 60 percig folyamatos razatas mellett (200-250 rpm) ndvesztettiik 37°C-on,
végiil 100 pl-enként szelektiv taptalajra (LBampiptc x-0a1) Sz€lesztettiik. A beépitett ~650 bp
fragmentek meglétét a transzformans sejtekben kolonia PCR-rel és agardz gélelektroforézissel
— 1%-0s agar6z gélen — ellendriztiik. A kolonia PCR paraméterei megegyeztek a nested-PCR

II. korénél leirtakkal.

3.10.4. Plazmid DNS izolalas és DNS nukleotid szekvencia meghatdrozas

A lehetséges pozitiv klonokbol plazmid minipreparatumot tisztitottunk Wizard® Plus
SV Minipreps DNA Purification System Kit-tel (Promega) a gyartd utasitdsa szerint. A
kinyert plazmidok nukleotid sorrendjének meghatarozasa a klonozd hely egyik oldalarol
kiindulva T7 oligoval, a 2007. évben a Mezdgazdasagi Biotechnologiai Kutatokdzpont
(Godollo) DNS szekvenald ¢€s oligonukleotid szintetizald laboratoriuméaban (Biomi Kft.), ABI
PRISM 3100 (Applied Biosystems) tipust szekvenald késziilékkel, a 2008. évben az IIT
Biotech szekvenaltatd laboratériumaban (Bielefeld, Németorszag) ABI 3130XL (Applied

Biosystems) szekvenatorral tortént.

3.10.5. Plazmid DNS izolalas és RFLP csoportok meghatarozasa paprika kisérletben

A pozitiv kl6nokbol, a Wizard® Plus SV Minipreps DNA Purification System Kit
(Promega) segitségével izolalt plazmidokat BsuR1-el (Fermentas) emésztettiik a restrikcios
fragment hossz polimorfizmus (RFLP) osztidlyok azonositdsdhoz. Emésztés utan
gélelektroforézises futtatast végeztink 0,8 %-os agardéz gélen, 0,1 pl/ml etidium-bromid
jelenlétében. Minden kezelésnél 96 klon emésztését végeztiik el, €s az azonos ribo-tipusokhoz
tartoz6 klonok 0sszegzése utan meghataroztuk a gydkérmintdkban eléforduld tipusok

el6forduldsanak relativ gyakorisagat.
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3.11. Szekvencia-analizis, statisztikai adatelemzés

A szekvenalas eredményeként kapott kromatogram gorbék elemzését és a szekvenciak
javitasat ChromasLite 2.01 (http://www.technelysium.com.au/) programmal végeztik. A
javitott szekvenciakat az NCBI (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/) adatbazisban tarolt
szekvenciakkal vetettiik 0ssze BLASTN kereséssel (Altschul et al. 1997). A feltételezett
kiméradkat CHIMERA CHECK 2.7 (Ribosomal Database Project II; http://rdp.cme.msu.edu)
programmal ellendriztiik. A kimérdkat, a nem Glomeromycota eredetli, valamint a rossz
mindségli szekvencidkat minden esetben kizartuk a filogenetikai elemzésekbdl. A nukleotid
szekvencidk illesztésére a MUSCLE (http://www.ebi.ac.uk/Tools/msa/muscle/) programot
hasznaltuk, a filogenetikai fa készitését MEGA (Molecular Evolutionary Genetics Analysis)
4.0 szoftverrel végeztiikk (Tamura et al. 2007) neighbor-joining algoritmussal (Saitou és Nei
1987), Kimura 2-paraméteres modellel (Kimura 1980), 1000 wvéletlenszerli ismétléses
bootstrap analizissel. A torzsfa készités€éhez a 97%-os hasonlosagi szinten Mothur v.1.4.0
programmal (Schloss et al. 2009) elkiilonitett ,,molekularis operativ taxondmiai egység’-ek,
MOTU-k* (molecular operational taxonomic unit) reprezentansait hasznaltuk a referencia
szekvencidk mellett. A MOTU-k reprezentativ szekvencidit Osszevetettik a MaarjAM
(http://maarjam.botany.ut.ee/) Glomeromycota adatbazisban megtalalhat6 virtudlis taxonokkal.
A legmagasabb szekvencia azonossagot mutatd virtudlis taxonok fobb taxondmiai egységeit
reprezentalo leirt fajok szekvenciait referenciaként hasznaltuk a filogenetikai elemzés soran.

A nem paraméteres fajszdmbecsld gorbéket (ACE ¢és Chaol), a ritkasagi un.
,rarefaction” gorbéket, a Shannon-Wiener diverzitas index (H’) értékeket® és az AM
gombakdzosségek kozott 1€vo atfedések mértékét kifejezd Théta indexeket (6) (Yue és
Clayton 2005) szintén a Mothur v.1.4.0 programmal hataroztuk meg 97%-os hasonldsagi
szinten. AZ AM gombak6zosségek hierarchikus osztalyozasat szintén Mothur programmal
vegeztikk, UPGMA algoritmussal.

A kukorica gyokér mikorrhizaltsagi szdzalékainak €s a rizoszféra talajok AM gomba
sporaszamanak meghatarozasaval kapott eredményeink statisztikai elemzésére az R
Statisztikai Szoftver 2.13.2. —es verzigjat hasznaltuk (R Development Core Team 2011;
http://www.r-project.org/). A kiilonb6zé kezelések kozotti Osszefliggéseket linearis
modellezéssel vizsgaltuk, a korreldcid meglétét vagy hianyat p= 0 “***°; 0,001 “**’; 0,01 “*’

¢s 0,05 .’ szignifikancia szinteken hataroztuk meg.

* Optimalis esetben egy MOTU egy filotipust reprezental, de az elemzési modok miatt ezek nem szinonim
fogalmak.
> A fajok szaménak és abundanciajanak egyidejii figyelembe vételével kapott érték.
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A mikorrhiza oltas bennsziilott mikorrhiza gombakra gyakorolt hatasanak a
vizsgalatakor a kezelések mért valtozokra gyakorolt hatasat a normalitisra ANOVA-val
végeztiik és Osszevetettiik a Tukey HSD teszttel (P<0,05). Az adatokat Statistica 6.1 (StatSoft,

Tulsa, Okla.) software-rel végeztiik.
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4. EREDMENYEK
4.1. Nehézfém stressz hatisa az arbuszkularis mikorrhiza gombakra®

Az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatointézetének Nagyhorcsoki Kisérleti telepén beallitott
30, 90, 270 mg kg™ szaraz talaj) arbuszkularis mikorrhizara gyakorolt hatasat.

A nehézfémekkel mesterségesen kezelt talajba - novényhazi koriilmények kozott - iiltetett 6szi
arpa hajtas és gyokértomege nem valtozott szignifikdnsan a kontrollhoz képest, egyediil a
gyokértomeg nott fokozott Cd terhelés hatasara. Bizonyos fémekkel (As, Al, Hg, Cu, Ni, Pb)
végzett kezelésekben nem jelentkezett a hajtasban fokozott nehézfém koncentracio,
ugyanakkor a Ba, Cd, Cr, Mo, Sr, Se és Zn terhelés esetén dozistol fiiggd ndvekedés volt
mérhetd.

aktivitdsara jellemzé gyokérkolonizacid és arbuszkulum valamint spora mennyiségének

mérésével vizsgaltuk.

45
40 -
T 35 _
© N\
230 - .
f204{ N \
o \\ N § N
#1041 N N N N N NN N N N N
NN A &SN RENNN g B LR
sINNNNENNNNNRNN®N

2 As Al Ba Cd Cr Cu Hg Mo Ni Pb Se & 2Zn

21. abra. Az AM sporaszam a fémion fajtajatol kumulativ mennyiségének alakulasa 12 évvel a nehézfém
kezelés utan, 0szi arpa gyokérzéonajaban (LSD;,=3,21).

A 13 fém koziil kilenc esetében a fém stressz hatdsara bekdvetkezd sporaszam csokkenés még
12 évvel a kezelést kdvetden is jelentkezett, s egyediil csak a nikkel-szulfattal kezelt talajban

tapasztaltunk spéraszam novekedést a kontrollhoz képest (21. dbra).

% Biro, Posta, Fiizy, Kadar, Németh (2005): Acta Biol. Szegediensis; Biré, Fiizy, Kadar, Posta (2006): Trace
elements in the Food Chain,Bird B., Flizy A., Posta K. (2010) Agrokémia és Talajtan, 59: 175-
184
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A gyokérkolonizacio atlagos mértéke megkozelitette a 70 %-ot, és csak a Cd terhelés okozott
szignifikans kolonizéacio csokkenést a kontrollhoz viszonyitva (22. dbra).

A nehézfém szennyezés, a fémek tipusatol fiiggden kiilonb6zo mértékben ndvelte a kifejlodott
arbuszkulumok szamat, a novekedés a Hg- és a Pb-szulfattal kezelt mintdkban szignifikans
volt a nem-kezelt kontrollhoz viszonyitva. Mindemellett a nehézfémek arbuszkulum-
gazdagsagra gyakorolt hatasa dozistol is fiiggott. Altaldban 90 mg fémion kg™ szaraz talaj
koncentracio esetén fejlodott a legtobb arbuszkulum, mig 270 mg fémion kg széraz talaj

koncentracional erdteljes csokkenés volt mérhetd az arbuszkulumok mennyiségében.
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22. abra. Nehézfémkezelés hatasa 12 év utan a mikorrhiza gyokérkolonizacié (M%) és az arbuszkulum
gazdagsag (A%) kumulativ értékeire. (LSD M4’5%=12, LSD /M’5%=I4)

4.2. Arbuszkularis mikorrhiza gombak és talajlaké Collembolak kozotti kapcsolatok’

Arbuszkularis mikorrhiza gombdk ¢€s talajlakd Collembolak kozotti kapcsolatban
elsdként a Sinella coeca és a Folsomia candida (Collembola, Insecta) ugrovillas fajok felnott
egyedeinek sporafogyasztasat vizsgaltuk in-vitro kisérleti modell rendszerben. Mindkét

ugrovillas faj szamara két, torzsgytijteménybdl szarmazé6 AM gomba faj spordjat kinaltuk fel

7 Bakonyi, Posta et al. (2002): Soil Biology and Biochemistry; Seres, Bakonyi, Posta (2006): Ecological
Research; Seres, Bakonyi, Posta (2007): Polish Journal of Ecology;, Seres, Posta et al. (2009): Ekologia
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taplalékként. Petri-csészékbe Glomus mosseae (BEG 12), illetve Glomus intraradices (BEG2)
sporakat helyeztiink sterilizalt vizes agar felszinére, majd a kifejlett allatok keriiltek
kihelyezésre. A sporaszdm valtozast sztereomikroszkdp segitségével kovettilk nyomon, a két

Collembola faj szignifikansan eltérd sporafogyasztasat megallapitva.

5. tablazat. S. coeca ugrovillas faj AM-gomba sporafogyasztasa. A szamok (3 ismétlés atlaga = SD) a
fogyott sporak szamat mutatjak.

AM-gomba Sporaszam  Kontroll Folsomia t-teszt
db/petricsésze candida
Glomus mosseae 40 0 0,2+0,22 n.Sz.
Glomus intraradices 50 0,2+0,22 1,4+1,09 n.Sz.

*E*: p<0.001, **: p<0.01, *: p<0.05, n.sz.: nem szignifikans

48 ora elteltével nem tapasztaltunk sporafogyasztast F. candida jelenlétekor, ugyanakkor a
Sinella coeca ugrévillas faj tagjai a G. mossea spordk 45,5 %, a G. intraradices sporak 71,2
%-at elfogyasztottak (5. tablazat).

A Collemboldk feltételezések szerint részt vesznek a mikorrhiza gombak
terjesztésében is, melynek igazoldsara a taplalkozési tesztben vizsgéalt Collembola fajokkal
veégeztiink kisérletet. A F. candida, és a S. coeca fajok egyedeit 6t napig hagytuk olyan
tenyészedény felszinén, melynek egy tavoli részén (10 cm) mikorrhiza gomba spora, hifa €s
kolonizalt gyokereket tartalmazd oltdanyagot helyeztiink el. A tenyészedényben hét hétig
nevelt kukorica ndvény gyokerének festése utdn azonositottuk a mikorrhiza gomba képleteit
(arbuszkulum, apresszorium, internalis hifa, externalis hifa), melynek alapjan a kiilonb6z6
kezelésekhez tartozo kolonizacios értékeket hasonlitottuk Ossze. Eredményeink alapjan
megallapithatd volt, hogy mind a két faj képes a mikorrhiza talajban torténd terjesztésére (6.
tablazat), de a terjesztés mértekében eltérés figyelhetd meg. A F. candida faj hatékonyabb
volt a mikorrhiza képletek atvitelében, ami minden mért paraméterben (arbuszkulum,
apresszorium, interndlis hifa, externalis hifa) megtigyelhetd volt (6. tablazat).

Az ugrovillasoknak az arbuszkuldris mikorrhiza gombaspéra fogyasztasanal valamint a
mikorrhiza terjesztésénél tapasztalt kiilonbségek feltételezik, hogy a makrofauna képviseldi
befolyésoljak a mikorrhiza gombdk altal befolyasolt folyamatokat, igy a tapelemek felvételét
is.

Feltételezésiink  bebizonyitasaként, két részre osztott tenyészedény segitségével

tanulmanyoztuk a kukorica nitrogén-felvételét AM-gomba ¢és ugrdvillasok jelenlétében. A
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e

tenyészedény egységeinek elvalasztasat 42 pm lyuk atmérdjii halo biztositotta, mely az AM-
gomba externalis hifainak szabad atjutasat és a novény gyokereinek elkiilonitését is lehetdvé

tette.

6. tablazat. A kolonizaciéo mértéke a kiilonbo6zo6 kezelések mellett (5 ismétlés atlaga + SD).

Kezelések  Externdlis Apresszorium Internalis Arbuszkulum
hifa hifa
1. Ugrovillas 0,2 £ 0,1 0,0 0,0 0,0
nélkiil
2. F. candida 2,8 +0,2 2,4+0,3 2,4+0,3 0,4+0,3
3. S. coeca 1,2+0,2 1,0+0,0 1,2+0,2 0,0
4. Mesterségesen 3,0 + 0,0 1,5+0,3 1,8+0,3 0,3+0,3
oltott
Mann-Whitney U-teszt
1-2 3k 3k 3k n.sz.
1-4 * * * n.sz.
23 K ** * n.sz.
2-4 n.sz. n.sz. n.sz. n.sz.
3-4 * n.sz. n.sz. n.sz.

**: P<0.01, *: P<0.05, n.sz.: nem szignifikans
Kategoriak: O=hianyzik, 1=gyengén fejlett, 2=kdzepesen fejlett, 3=jol fejlett.

1,2 1
1 [ a
i 0,8 1 J
2 06 b
T 04 A
0,2 1
0 T ]
C- C+
kezelések

23. dbra. ""N% mennyiségének kezeléstél fiiggo valtozasa a hajtasban.
Jeldlesek: C- ugrdvillasok nélkiil, C+ ugrdvillasokat tartalmazo. (p<0,05).
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Hat héttel a mikorrhiza oltast kovetéen “N-el jelolt amménium-szulfatot adagoltunk a
gyokérmentes részbe, €s Collemboldk jelenlétében illetve hidnyaban vizsgaltuk a kukorica N-
felvételét. Eredményeink alapjan megallapithatd, hogy az ugrovillasok (Sinella coeca)
jelenléte csokkentette mind a kukorica novény N tartalmat (23. dbra), mind pedig €¢s AM-

gomba hifahosszat a gyokérmentes, csak hifakat tartalmazo részeken (24. 4bra).

H
HH

OB

m/g talaj
O-_2NWPr,OO N
—

k
a
>

kezelések

24. dabra. Hifahossz kezelésektol fiiggo valtozasa a talajban.
Jeldlesek: C-ugrovillasok nélkiil, C+ ugrévillasokat tartalmaz. B: gyokeret is tartalmazo egység, A: gyokérmentes
egység (p<0,05).

Az ugrovillasok hatasa az arbuszkularis mikorrhiza gomba ndvekedésére €s aktivitasara
azonban gyakran eltérd eredményhez vezet. Ennek oka lehet, hogy a Collembolak mennyisége
befolyasolja a kapcsolat erdsségének meértekét. Feltételezésiink igazolasaként kiilonbozo
mennyiségll ugrovillasok jelenlétében vizsgaltuk meg a talaj AM sporaszamaban bekovetkezd
valtozast. Kis egyedszamnal (<0,2 db 1 g talajban) jelentés mennyiségii arbuszkuléris
mikorrhiza spdra volt kimutathaté a talajban, de a spéraszam a Collembolak egyedszaméanak

novekedésével drasztikus mértékben csokkent (25. abra).
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44

40 a

36
2

3 b bc

28 +bc

24 c

Spora (darab g! talaj)

20 00 02 04 06 08 1,0 1,2 14 1,6

Collembola (egyedszam g-! talaj)

25. abra. A talaj 1 gramjaban mért mikorrhiza spora darabszamanak valtozasa a Collembolak
mennyiségével.

A gyokérkolonizacio ugrovillasok mennyiségétdl fiiggd valtozasa ettdl eltérd képet mutatott
(26. 4bra). A Collemboldk szamanak novelésével 0,2 egyed g denzitds értékig gyors
kolonizaci6 novekedés mutatkozott, de nagyobb egyedszam esetén a kolonizaci6é drasztikus

mértékben csokkent.

65
60 b
~ 55 .
< sof T,
2 ac
3 45 o
S a acd
§ 40 * d
g 35 i
30
25

00 02 04 06 08 10 12 14 1,6
Collembola (egyedszam g-! talaj)

26. abra. Mikorrhiza kolonizacidjanak valtozasa a Collembolak mennyiségével.

Az ugrovillasok arbuszkularis mikorrhiza aktivitasdra gyakorolt hatasat cinkkel

szennyezett talajban is megvizsgaltuk.
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Arbuszkuladris mikorrhiza gombaval tortént oltas jelentdés mértékben befolyéasolta a
mikorrhiza kolonizacié mértékét, a hifahosszt €s a sporaszdmot (7. tablazat). Eredményeink
alapjan megallapithato volt, hogy a talaj Zn szennyezésének ¢és az ugrdvillasok jelenlétének
egyarant szignifikdnsan hatdsa van a mikorrhiza kolonizadci6 mértékére, az externalis
hifahosszra €s AM sporaszamra. Az ugrovillasok, nagy denzitdsban csokkentették a
mikorrhiza kolonizaci6 mértékét Gsszehasonlitva az ugrévillasokat kis denzitdsban vagy
ugrovillasokat nem tartalmazd kezelésekkel. A hifahossz mérésekor hasonld tendenciat
figyeltiink meg.

A kis mennyiségben jelenlévé ugrovillaisok nem befolyasoltak az AM-gomba
kolonizaciojat, és hifahosszat, ugyanakkor csokkentették a sporaszamot a cinkkel szennyezett
kezelések esetében. Az ugrovillasok jelenléte mindkét Collembola egyedszam esetén
csOkkentette az AM- sporaszdmot a szennyezett talajban.

7. tablazat. A mikorrhizalt novények mikorrhizaltsagi adatai a Kiilonb6z6 ugrovillas és Zn kezelések
mellett (atlag = SD).

Kezelések Zn Ugrovillass  AM-gomba  Spéraszdm Hifahossz
denzitas  kolonizaci6 % db gtalaj' m g talaj’

N1 - - 49,1 +£5,1 83+1,7 50=+0,5
N2 - alacsony 50,8 +5,7 8,5+1,1 5,3+0,6
N3 - magas 294 +3,7 59+0,6 32+04
Z1 + - 672+1,3 11,6 £0,7 7,0+03
72 + alacsony 62,1 £1,8 48+0,7 7,5+0,6
73 + magas 36,8 +7,2 49+10 33+04

Két-utas ANOVA F-értéke

Zn 7,58* 0,06 ™ 1417**
Ugrovillas 10,42%%* 13,23%#* 30,61 ***
Zn x Ugrovillas 0,51 ™ 4,95% 3,50 "
Tukey HSD (Ugrovillas hatas)
nincs-alacsony n.sz. >kE n.sz.
nincs-magas >kE > %Ak > %Ak
alacsony-magas >#k n.sz. >dAx

***: p<0.001, **: p<0.01, *: p<0.05, n.sz.: nem szignifikans
A két utas ANOVA ¢és a Tukey HSD post hoc teszt eredményei.
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4.3. Martonvasari tartamkisérletek eredményei®

4.3.1. A tapanyag-utdnpotlas AM gombékra gyakorolt hatdsdnak vizsgalata kukorica

monokulturaban

A kukoricaszaras tartamkisérletbdl szarmazé (3.1.1.1.) szerves (7,5 t ha' ha
kukoricaszar beforgatasos: OF) ¢és a tragydzéasi tartamkisérletbdl szarmazo (3.1.1.2.)
szervetlen (a 400 kg ha' NPK szervetlen miitragyazott: IF) tapanyag-utinpotlis AM
gombakra gyakorolt hatasanak vizsgalata céljabol 4 mintavételi idépontban hatdroztuk meg a
kukorica novények gyokérkolonizacidjanak mértékét (21. abra), és a rizoszféra-talajok 1
grammjara vonatkoztatott AM gomba sporaszdmot (27. abra). Kontrollként a kukoricaszaras
tartamkisérletbél a kezelésben nem részesiilt (NON)® parcellakat valasztottuk ki. Az adatok
statisztikai elemzése soran kimutattuk, hogy a kezeléseknek és az idépontoknak is
szignifikdns hatasa volt a gyokérkolonizacié alakulisara. A vegetacidos peridodus soran a
kontroll (NON) és a tragyazott kezeléseknél is (IF, OF) ndvekvd mikorrhizas kolonizacio volt
mérhetd, mely maximalis értéket a kukorica biologiai érésének fazisaban, augusztusban
mutatott. Juniusban a kontroll és a tragyazott novények gyokérkolonizacios értéke atlag 30 %,
oktoberben 42 % volt. Ebben a két idépontban nem mutattunk ki szignifikans kiilonbséget a
kolonizacios értékekben a kontroll és a tragyazott kezelések kozott, mig juliusban (41%) a
szervetlen (IF), augusztusban (52,5%) a szerves (OF) tdpanyag-utanpo6tlasbol szadrmazo
novények gyodkérkolonizacios értékei szignifikdnsan magasabbak voltak a kontroll (NON)
kezelésbdl szarmazd ndvények ugyanazon idépontokban mért gyokeérkolonizacios értékeinél

(jaliusban 34%, augusztusban 47%).

¥ Sasvari és Posta (2010) Spanish Journal of Agricultural Research; Sasvari, Hornok, Posta (2011) Biology and
Fertility of Soils; Sasvari Z., Magurno F., Posta K (2012) Tajokologiai lapok

 Mindkét tartamkisérletnek kiilon kontroll (tragyazas nélkiili) kezelése volt, de mivel a ,Tragyizasi

tartamkisérletben” nagy mennyiségli szervetlen miitragyat kapott parcellak voltak a kontroll parcellak kdzvetlen
szomszédsagaban, nem vontuk be ez utobbiakat a vizsgalatokba.
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27. abra. A kontroll (NON), a szerves (OF) és a szervetlen (IF) eredetii tipanyag-utianpdtlasban részesiilt
kezelésekbdl gytijtott kukorica novények gyokérkolonizacidja

A rizoszféra talajok AM gomba sporaszdma is valtozott a vegetacios periodus soran (28. abra).
Juniusban az 1 gramm talajra vonatkoztatott atlagos spora mennyisége minden kezelésnél 3-4
db spora volt, ami a szerves ¢s a szervetlen eredetii tdpanyag-utdnpotlasban részesiilt
kukoricandvényeknél 12-15 spora g’ talajra novekedett augusztusra, vagyis a
gyokérkolonizacid eredményeihez hasonléan a kukorica biologiai érésekor, augusztusban
mértiik a legmagasabb értékeket. Szemmel is lathatd, hogy augusztus €és oktdber kozott a
tragyazott kezeléseknél csokken a sporaszdm, a kontrollban pedig ndvekszik. A kontroll
parcellakndl szintén 15 db atlagos spdraszamot allapitottunk meg augusztusban, ez viszont
tovabb novekedett 19 db spora g talajra az oktoberi mintavételi idépontig. Oktoberben tehat
a tragyazott kezelések rizoszféra-talajaiban szignifikansan alacsonyabb AM gomba sporaszdm

volt, mint a kontroll parcellak rizoszféra-talajaiban.

& Junius

30 4 O Julius
a | E Augusztus
%: 25 abed -, W Oktober
Ty 20
% abc
~ 1 -
g > cde
N 10 -
&
& 51 T

0

IF OF NON

28. dabra. A kontroll (NON), a szerves (OF) és a szervetlen (IF) eredetii tipanyag-utianpdtlasban részesiilt
kezelésekbdl gyiijtott kukorica 1 gramm rizoszféra-talajaban 1évé sporak szama.
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Az eltéré tapanyag-utdnpotlasban részesiilt kukorica ndvények AM gomba-
kozosségeinek molekularis meghatarozasa sordn DNS izolalas két idépontban, kiindulaskor,
Juniusban valamint a legnagyobb gyokérkolonizaciot mutatd idépontban, augusztusban tortént.
Az AMV4.5F-AMV4.5R eukariota, majd AMV4.5NF-AMV4.5NR Glomeromycota
specifikus inditdszekvencidkkal a kontroll (NON) és a tragyazott (OF, IF) kezelésekhez
tartozo kukorica ndvények 5 kiilonbozo lateralis gyokeérrészébol izolalt 120 DNS templatrol
(2 mintavétel x 3 kiilonbdzd tapanyag-utanpotlas x 4 ismétés x 5 lateralis gyokérrész) nested-
PCR mddszerrel sikeresen amplifikaltuk a mikorrhiza gomba 18S rDNS gén egy részét. A
kezelésenként és iddpontonként kapott (20 pozitiv PCR/kezelés/idédpont) nested-PCR (~650bp)
DNS szakaszainak egyiittes klonozasat kovetdéen Osszesen 252 klon (42/kezelés/idépont)

nukleotid sorrendjét hatdroztuk meg.

Nvers szekvenciak elemzése

A szekvenciak 15 %-a — az NCBI adatbazisban torténd BLASTN keresés eredménye
alapjan — nem Glomeromycota eredetli szekvencidnak bizonyult. Ezek kozé legnagyobb
szamban Blastocladiomycota (26,5%), Basidiomycota és Zygomycota (31,5-31,5%) valamint
Chytridiomycota (10,5%) eredetli szekvencidk tartoztak. A nem Glomeromycota eredetli
szekvencidk 78%-at az augusztusi mintavételi idOpontban végzett molekularis vizsgalatok
soran kaptuk. Kimérakat 8,5%-ban talaltunk, rossz mindségli szekvenciak 5,5%-ban fordultak
eld. Ezeket és az 6sszes nem AM gomba eredetii szekvenciat kizartuk a tovabbi elemzésbol.

A BLASTN keresés alapjan a Glomeromycota szekvencidk a Glomerales rend
Claroideoglomeraceae  csalddjdnak  Claroideoglomus,  Glomeraceae  csaladjanak
Funneliformis, Septoglomus, Rhizophagus, Sclerocystis €s sensu lato Glomus nemzetségeihez,
az Archaeosporales tend Archaeosporaceae csalddjanak Archaeospora, valamint a
Paraglomerales rend Paraglomeraceae csaladjanak Paraglomus nemzetségeihez tartoztak.

A Glomeromycota szekvenciak elérhetdek az NCBI adatbazisdban a GU598262-GU598313 a
GU598365-GUS98641 és a GUS98415-GUS598464 azonositod kodok alatt.

A Glomeromycota eredetil szekvenciak elemzése

252 szekvenciabdl 179 (71%) a Glomeromycota-khoz tartozott. A szekvenciak
szerkesztését kovetden Mothur programmal 97%-0s hasonlosagi szinten 21 MOTU-t sikeriilt
elkiiloniteniink. A 21 MOTU reprezentans szekvencidit Osszevetettik a MaarjAM
adatbazisban megtalalhaté virtudlis taxonokkal. 19 szekvencia mutatott > 97%

szekvenciaazonossagot a keresés eredményeképpen. A legmagasabb szekvencia azonossagot
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mutatd virtualis taxonokhoz tartozé leirt fajok szekvenciait referenciaként hasznaltuk a 21
MOTU reprezentans Glomeromycota 18S nrDNA szekvencia filogenetikai elemzése soran
(29. 4bra).

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
Glomeraceae csaladon beliil a szekvencidk 9,88%-a a Rhizophagus, 14,53%-a a Sclerocystis
nemzetségbe (ezek a korabbi Glomus Group Ab), 0,56%-a a Funneliformis, 33,72% a
Septoglomus nemzetségbe (ezek a korabbi Glomus Group Aa), 18,02%-a a Glomus Group Ad
»fajcsoporthoz”, és 23,26%-a a Glomeraceae csalad bizonytalan rendszertani pozicioval
rendelkezd sensu lato Glomus nemzetségének tagjaihoz tartozott. A Diversisporales rend

csaladjaib6l nem mutattunk ki MOTU-kat.
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OF1S6B7/MOTU 10 (1)
VTX00247/FN429383
IF1S6GO1/MOTU 11 (13)
851 VTX00113/FJ009602
NON1S6G9/MOTU 14 (3)
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oo IF1ISICO7/MOTU 12 (22)
VTX00309/GQ140606
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00| IF3S1H10/MOTU 19 (16)
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% OF1S6E6/MOTU 03 (2)

9L VTX00193/GQ140614

VTX00242/AB047302

VTX00241/AJ276074

VTX00009/JF414182
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R. fasciculatus ...
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Sclerocystis sinuosa

Glomus sp Glo7
Glomus hoi

Glomus iranicum

Glomus sp Glo45

Glomus sp Glo4

Funneliformis mosseae

Septoglomus constrictum

Glomus viscosum BEG 126

Acaulospora laevis

Pacispora scintillans
Diversispora celata, D. eburnea
Dentiscutata heterogama...
Gigaspora margarita...

Claroideoglomus claroideum,

C. etunicatum, C. lamellosum...
Ambispora leptoticha, A. callosa
Geosiphon pyriformis

Archaeospora trappei
Paraglomus laccatum
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Glomeraceae
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Acaulosporaceae
Pacisporaceae
Diversisporaceae

Gigasporaceae
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(Glomus Gr B)
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Geosiphonaceae
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Paraglomeraceae

29. abra. A 97%-o0s hasonloésagi szinten elkiilonitett 21 MOTU reprezentans Glomeromycota 18S rDNA
szekvencia alapjan, szomszéd-0sszevonas mddszerrel késziilt konszenzus torzsfa 30 virtualis taxon

bevonasaval

Kiilcsoport: Mortierella verticillata. A fa szerkesztése, 1000 véletlenszera ismétlést (bootstrap) figyelembe véve,
a MEGA4 programcsomag ,,Neighbor-Joining” algoritmusanak felhasznalasaval tortént. A 65%-nal nagyobb
bootstrap-értékek az elagazasoknal vannak feltiintetve. A tavolsag matrixot a ’Kimura 2-Parameter’ opcioval

szamitottuk. A végsé adatsor 436 pozicidt tartalmazott. Skala: 0,02 szubsztiticié nukleotid pozicionként. A
MOTU-kban talalhat6 szekvenciak szama zardjelben, dolttel szedve lathato.
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A legtobb szekvenciat (24,58%) magéaba foglalo MOTU 09 a MaarjAM adatbazisban
megtalalhato, Glomus viscosum BEG 126 izolatumot képviseld VTX00063 virtualis taxonhoz
tartozik, és a Septoglomus nemzetségben helyezkedik el. A Glomeromycota szekvencidk
12,29%-a a MOTU 12-ben foglal helyet, mely a Sclerocystis sinuosa izolatumot képviseld
VTX0069 virtualis taxonhoz kozel allo VTX00309-es virtudlis taxonnal all szoros
filogenetikai rokonsagban. A harmadik legtobb szekvenciat (8,94%) tartalmazo MOTU 19 a
Glomus Group Ad ,fajcsoportban” elhelyezkedd VTX00214 (Glomus Glo7 filotipust
reprezentald) virtualis taxonnal rokon VTX00093 virtualis taxonhoz tartozik. A szekvenciak
eloszlasat a MOTU-kban kezelésenként és mintavételi iddpontonként, valamint a MOTU-k

szazalékos eloszlasat a Glomeromycota szekvenciak kozott a Melléklet (M4) tartalmazza.

MOTU-k eloszlasa a kiilonb6z6 kontroll és a tragyazott kezelések kdzott

A kiilonb6zé tapanyag-utanpoétlast kapott kezelésekbdl szarmazo MOTU-k
reprezentansainak filogenetikai elemzése informaciot nygjthat az AM gombak tapanyag-
utanpotlas iranti érzékenységére vonatkozdan.

A 400 kg ha” NPK szervetlen miitragyat (IF) kapott kezelésbd1 6sszesen 7 MOTU-t, a
kontroll (NON) és a 7,5 t ha” kukoricaszarat (OF) kapott kezelésekbél egyarant 14-14
MOTU-t mutattunk ki. Mig a NON ¢és az OF kezelésekbOl szarmazo szekvencidk
30,74% és 43,88%-a egy ugyanazon domindns MOTU-ban, a MOTU 09-ben talalhat6, addig
az IF kezelésbdl szarmaz6 szekvencidk tobbsége 4 fobb abundans MOTU-ban (MOTU 11-,
12-, 19- és 20) oszlik el (30. abra).
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30. abra. A kontroll (NON), valamint a szerves (OF) és a szervetlen (IF) eredetii tapanyag-utanpétlasban
részesiilt kukorica névények gyokereibdl kimutatott MOTU-k %-os eloszlasa.
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Az AM gombakozosségek Osszehasonlitasa

A kontroll (NON), valamint a szerves (OF) ¢és a szervetlen (IF) eredetti tapanyag-
utanpodtlasban részesiilt kezelések kozott megoszlo MOTU-k szdmat (31.A. &bra) és a
kiilonb6zd kezelések paronkénti Osszehasonlitdsaval kapott Théta indexeket (31.B. abra)

Mothur program segitségével hataroztuk meg.
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31. abra. A kontroll (NON), valamint a szerves (OF) és a szervetlen (IF) eredetii tipanyag-utanpotlasban
részesiilt kezelések kozott megoszl6 MOTU-k szama (A.) és a kiilonb6zo kezelések paronkénti
osszehasonlitasaval kapott Théta indexek (B.).

A kontroll (NON), valamint a szerves (OF) ¢s a szervetlen (IF) eredetii tapanyag-
utanpodtlasban részesiilt kezelések kozott megosztott MOTU-k szamabol latszik, hogy a
kezelések kozott hany kozos, vagy az egyes kezeléseknél hany egyedi MOTU talalhato. A
kontroll (NON) kezelésnél példaul 5 ritka (ardnyuk 5% alatt) MOTU (MOTU 04, 06, 08, 14
¢s 16) is megtalalhaté volt (lasd 31.A. abra), melyek mind a szerves, mind a szervetlen
tapanyag-utanpoétlas hatasara teljesen eltiintek. Mig 3 MOTU, a MOTU 03 (Claroideoglomus
nemzetség tagjai), a MOTU 19 (Glomus Group Ad ,.fajcsoport” egyik tagja) és a MOTU 20
(sensu lato Glomus) csak a tapanyag-utanpoétlasban részesiilt kezeléseknél fordult eld. Ez
utobbi a MaarjJAM adatbazisban megtalalhatdo 145-6s virtualis taxonnal (VTX00145) all
filogenetikai rokonsagban. A kontroll (NON) és a szerves (OF) kezelés 9 MOTU-n osztozott,
a kontroll (NON) ¢és a szervetlen (IF) kezelés 2 MOTU-n, a szerves (OF) és a szervetlen (IF)
kezelések 5 MOTU-n osztoztak.

A Théta indexek alapjan — mely figyelembe veszi a megosztott MOTU-k
a 7,5 t ha” beforgatott kukoricaszar (OF) és a kontroll (NON) kezelések kozott mutatkozik. A
legkisebb hasonlosag (1,52%) pedig a kontroll (NON) és a 400 kg ha' NPK szervetlen
miitragyat (IF) kapott kezelések AM gombakozosségei kozott figyelhetd meg. A szervetlen
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tapanyag-utanpoétlas hatasara tehat jelentés mértékben megvaltozott az AM gombakdzosség
osszetétele. A kontroll (NON) ¢és a tragyazott (OF, IF) kezelések AM gombakdzosségeinek
hierarchikus osztalyozasat dendogram segitségével abrazoltuk (32. abra), melyen jol latszik,
hogy a szervetlen tapanyag-utanpotlas (IF) AM gombakdzdssége jelentdsen eltér a szerves

(OF) és a kontroll (NON) kezelések kozel hasonld AM gombakzdsségétol.

———OF
L NON

IF

| —
0.1

32. abra. A 400 kg ha™ NPK szervetlen miitragya (IF),a 7,5t ha' ha kukoricaszar beforgatas (OF) és a
kontroll (NON) kezelések AM gomba-kozosségeinek Mothur programban UPGMA algoritmussal végzett
hierarchikus osztalyozasa.

Archaeospora eredetli szekvenciat (MOTU 01) csak a szervetlen tragyazott teriiletrdl
detektaltunk, ugyanakkor kis mennyiségben, de minden kezelésbdl azonositottunk
Paraglomus nemzetséghez tartozd szekvencidt, melyek mindegyike az MOTU 02-ben
talalhatd. A masik olyan filotipus, amely minden kezelésnél jelen van, a MOTU 11, mely a
Rhizophagus intraradices és a R. fasciculatum AM gombafajokat képviseld virtualis taxonnal
all szoros filogenetikai rokonsagban. Ez a MOTU, igaz minden kezelésbdl, de tobbségében a
szervetlen tapanyag-utanpdtlasbol tartalmaz szekvenciat, utalva a szakirodalombo6l mar ismert
generalista jellegére. Mig a Sclerocystis nemzetséghez tartozd6 dominans MOTU 12
kizardlagosan szervetlen tdpanyag-utanpdtlasbol eredd szekvencidkat foglal magaba. A
Rhizophagus €s a Sclerocystis nemzetségek (a kettd egyiitt a kordbbi Glomus Group Ab
fajcsoport) tagjai tehat megtaldlhatéak voltak mind a kontroll mind pedig a tragyazott
teriiletek kukorica gyokereiben, az AM gombakozdsség 47,73%-at alkottak a szervetlen
mitragyazott, 10,77%-4at a kontroll és 9,13%-at a kukoricaszar beszantasanal. A szervetlen
miitragyazott teriiletek kukorica gydokereiben nem tudtunk Funneliformis és Septoglomus (a
kettd egyiitt a korabbi Glomus Group Aa) nemzetségekhez tartoz6 MOTU-kat kimutatni, mig
a kukoricaszar beszantasaval kezelt terileten ezek tobb mint 51,69%-at alkottak az AM

gombakdzdsségnek. Aranyuk a kontroll alloményban is elérte a 48,68%-ot.
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Eltér6 tapanyag-utanpoétlasban részesult kukorica novények AM gomba-k6zosségeinek

diverzitasa

A kontroll (NON), valamint a szerves (OF) ¢és a szervetlen (IF) eredetti tapanyag-
utanpdtlasban részesiilt kezeléseknél kiilon a jiniusi €s az augusztusi mintavételi idépontokra
vonatkoztatva is — Mothur programmal 97% hasonlosdgi szinten — meghataroztuk a
nemparaméteres fajszambecsld (ACE ¢és Chaol) értékeket és a ritkasadgi un. ,rarefaction”
gorbéket, valamint a Shannon-Wiener diverzitas index (H’) értékeket (8. tablazat).

A legalacsonyabb értékeket a szervetlen eredetli tapanyag-utanpotlasnal (IF) kaptunk
mind a janiusi, mind az augusztusi mintavételi idopontban (6-6 MOTU ¢és H’: 1,64-1,82).
Juniusban a ténylegesen kimutatott MOTU-k szdma és a Shannon-Wiener diverzitas index
értékek a kontroll (NON) és a szerves tapanyag-utanpoétlasban részesiilt (OF) allomanyoknal
megegyeztek (10-10 MOTU), a becsiilt MOTU-k szamat tekintve viszont az OF feliilmulta a
kontroll kezelést. Augusztusban az OF kezelésnél lecsokkent a ténylegesen kimutatott
MOTU-k szama ¢s a H’ érték is, mig a kontroll esetében a lehetséges MOTU-k szama és a
diverzitasi index értéke is megemelkedett. Az elsé mintavételi idépontban a kapott MOTU-k
alapjan a NON=OF>IF, a becsiilt MOTU-k alapjan az OF>NON>IF, ¢és a Shannon-Wiener
diverzitads index értékek alapjan a NON=OF>IF sorrendet allithatjuk fel a kontroll (NON),
valamint a szerves (OF) és a szervetlen (IF) eredetli tapanyag-utanpotlasban részesiilt
kezelések kozott. Mig a harmadik mintavételi idopontban mind a ténylegesen kimutatott
MOTU-k alapjan, mind a becsiilt MOTU-k alapjan (mind pedig a Shannon-Wiener diverzitas
index értékek alapjan)'® a NON>OF>IF sorrendet allithatjuk fel.

8. tablazat. Nemparaméteres fajszambecslo (ACE és Chaol) értékek, a ténylegesen elkiilonitett MOTU-k
szama és a Shannon-Wiener diverzitas index (H’) értékek.

Becsiilt MOTU-k szdma K/B* Kapott MOTU-k Diverzitas index
ACE CHAO Atlag % szama Shannon (H")
IF-1 7,83 7,00 7,42 80,90 6 1,64
IF-3 7,26 7,00 7,13 84,16 6 1,82
OF-1 13,26 11,50 12,38 80,77 10 2,20
OF-3 10,75 8,00 9,38 74,67 7 1,87
NON-1 11,85 11,00 11,42 87,54 10 2,20
NON-3 29,24 17,50 23,37 42,79 10 2,38

a: a ténylegesen elkiilonitett MOTU-k szama és a nemparaméteres fajszambecsld atlag értékek hanyadosa
szazalékban

Kezelések: 400 kg ha” NPK szervetlen miitragya (IF), 7,5 t ha™' kukoricaszar beforgatas (OF), kontroll (NON).
Mintavételi id6pont: Junius (-1), Augusztus (-3)

1% A kontroll augusztusi mintavételénél a szekvencidk szama nem elegendd, hogy rangsoroljuk augusztusban a
kezeléseket Shannon-Wiener diverzitas index értékek szerint.
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Az atlagolt nemparaméteres fajszambecsld értékek (ACE és Chaol) és a ténylegesen
elkiilonitett MOTU-k szamanak dsszevetése alapjan elmondhatjuk, hogy — a kontroll kezelés
augusztusi mintavételi idépontjat kivéve — sikeriilt az AM gombakozOsség nagy részét,
atlagosan 81,6%-at feltérképezni. A ritkasagi Un. ,rarefaction” gorbék telitettségét bemutato
abrakat a Melléklet (M5) tartalmazza.

A kiilonboz6 kezelések mikorrhiza diverzitasra gyakorolt hatasat bemutat6 8. tablazat alapjan
megallapithatjuk, hogy a kontroll, trdgyazatlan kukorica monokultira rendelkezett a
legmagasabb diverzitas értékekkel (H:2,2-2,38). A 400 kg ha' NPK szervetlen miitragyat
kapott (IF) kukorica monokultiraban alacsonyabb (H’:1,64-1,82), mig a 7,5 t ha' ha
beforgatott kukoricaszarat (OF) kapott kukorica monokultaraban kezdetben megegyez6é (H’:
2,2), majd a vegetacios id0 eldrehaladtaval szintén alacsonyabb (H’: 1,87) AM gomba

diverzitast mutattunk ki a kontroll kezeléshez képest.

4.3.2. A novényi egyedsliriség AM gombakra gyakorolt hatasanak vizsgalata

A vizsgalatokba a ,,Novénytermesztési tényezOk hatasat vizsgald tartamkisérletbdl”
(3.1.1.4. fejezet) a 70.000 névény ha™ (normal, ND), illetve a 100.000 névény ha™ (magas,
HD) t8szdmu, a kontroll, tragyazas nélkiili parcelldk Norma SC hibridkukorica névényeket
vontunk be intenziv kukorica monokultarabol.

A kukorica gyokerek mikorrhizaltsagdnak vizsgalata sordn négy ismétlésben
meghataroztuk a szimbiotikus kapcsolat erdsségére utald gyokérkolonizaciok mértékét és az 1
gramm rizoszféra-talajokra vonatkoztatott AM gomba sporaszdmokat, melyeknek atlag

értékei a 9. tablazatban vannak feltintetve eltérd toszamonként.

9. tablazat. A két killonb6z6 novényi egyedsiiriiségii kukorica monokultura allomanybdl gytijtott novények
atlagos gyokérkolonizacidja és az 1 gramm rizoszféra-talajokban 1évé sporak szama.

Gyokérkolonizacio (%) Sporaszam (db g'1 talaj)
70 000 névény ha” (ND) 36,50 + 4,12 2,75 + 0,50
100 000 ndvény ha™ (HD) 37,50 + 3,42 2,50 + 0,58
n.SZ. n.SZ.

n.sz.: nem szignifikans

A normal 70.000 névény ha’ (ND) és a magas 100.000 névény ha' (HD) tészamu
parcellakrdl gyujtott kukorica gydkerek kolonizacios értékei kozott, valamint a rizoszféra-

talajok 1 grammjaban talalhatd spordk szamaban sem talaltunk szignifikans kiilonbséget.
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A kukorica gyokereket aktivan kolonizal6 AM gomba fajok azonositdsa — a rRNS
gének 18S konzervativ régidira Saito et. al. (2004) altal tervezett oligonukleotidokkal
kivitelezett — nested-PCR reakcioval tortént. A 40 izolalt DNS templatrol (1 mintavétel x 2
kiilonb6zd tészdm x 4 ismétés x 5 lateralis gyokérrész) az els6 PCR reakcioban eukariota
specifikus AMV4.5F-AMV4.5R primerekkel ~750 bp-, majd ezt templatként felhasznalva a
masodik PCR reakcidoban a Glomeromycota specitikus AMV4.5NF-AMV4.5NR primerekkel
~650 bp nagysagu fragmenteket kaptunk minden reakcioban, a vart méreteknek megfelelden.
Osszesen 80 PCR reakciot végeztiink. A ~650 bp méreti PCR fragmenteket agar6z
gélelektroforézissel torténd elvalasztast kovetden visszaizolaltuk, és az ugyanazon
tdszamokhoz tartotdé 20 pozitiv PCR fragmenteket egylittesen pGEM®-T Easy vektorba
(3015 bp) épitettiik, majd E. coli DHS5a torzsbe transzformaltuk. A rekombindns plazmidot
hordoz6 transzformans telepek kivalogatasat Un. ,.kek-fehér” szelekcioval végeztik (az IPTG
¢s X-gal tartalmu taptalajon feln6vdé rekombinans plazmidot hordozo transzformans telepek
fehér szintiek lettek, mivel az inszert DNS beépiilése elrontja a B-galaktoziddz gént). A
beépitett fragment meglétét a transzformans sejtekben kolonia PCR-rel ¢és agardz
gélelektroforézissel ellendriztiik. A 70 000 névény ha™ (ND) és a magas 100 000 névény ha™
(HD) tészamu kukorica monokulturakbol 20-20 rekombinans plazmid nukleotidsorrendjét
hataroztuk meg a klonozd hely egyik oldalarél kiindulva T7 oligéval. A megszekvenalt
klonok adatai elérhetdek az NCBI adatbazisaban az FJ794820 - FJ794852 azonositdo kodok
alatt. Az NCBI adatbazisban torténd6 BLASTN keresés eredménye alapjan a kapott
szekvencidk 7,5%-a nem Glomeromycota (Chytridiomycota) eredetii szekvencianak bizonyult.
Kimérakat 5%-ban talaltunk, rossz mindségli szekvencidk szintén 5%-ban fordultak eld.
Ezeket és az 0sszes nem AM gomba eredetll szekvenciat kizartuk a filogenetikai elemzésbol.
33 Glomeromycota szekvencia'l (82,5%) keriilt tovabbi elemzésre. A BLASTN keresés
eredménye elézetes informacidt szolgaltatott a kiillonb6z6 tészamokhoz tartozd AM
gombakdzosségek Osszetételérdl, mely alapjan a Glomeromycota szekvenciak a Glomerales
rend Claroideoglomeraceae csaladjanak Claroideoglomus nemzetségéhez, valamint a
Glomeraceae csaldad Septoglomus, Rhizophagus ¢€és a sensu lato Glomus nemzetségeihez
tartoztak.

A Glomeromycota eredetil szekvenciak elemzése

A 33 Glomeromycota szekvencia szerkesztését kovetden Mothur programmal 97%-0s

hasonlosagi szinten 9 MOTU-t sikeriilt elkiiloniteniink, melyek mindegyikébdl 1-1

'"" A normal (ND; 70 000 novény ha™) ndvényi egyedsiiriiséghez 18, a magas (HD; 100 000 novény ha™)
novényi egyedsiriséghez 15 szekvencia tartozott.
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reprezentans szekvenciat valasztottunk. Mind a 9 reprezentans > 97% szekvenciaazonossagot
mutatott virtualis taxonokkal a MaarjAM adatbazisban torténd keresés eredményeképpen. A
filogenetikai elemzésbe a Mothur programmal 97% hasonlosagi szinten elkiilonitett 9 MOTU
egy-egy reprezentans képviseldjét, illetve referenciaként az ezekkel legmagasabb
szekvenciaazonossagot mutatd virtualis taxonokhoz tartozo leirt fajok szekvenciait vontuk be

(33. 4bra).
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AF 157145 Mortierella verticillata

Rhizophagus intraradices,

R. irregularis, R. fasciculatus | Ab

Rhizophagus proliferus

Sclerocystis sinuosa

Glomus sp Glo7
Glomus macrocarpum

Glomus sp Glo45

Glomus iranicum

Funneliformis mosseae

Septoglomus constrictum

Aa

Glomus viscosum BEG 126

Diversispora celata, D. eburnea
Acaulospora laevis

Pacispora scintillans
Gigaspora rosea...

Dentiscutata heterogama...
Claroideoglomus claroideum,

C. etunicatum, C. lamellosum...

GroupBb

Ambispora leptoticha, A. callosa
Geosiphon pyriformis
Paraglomus laccatum

Archaeospora trappei

- Ad

}Ac

Glomeraceae
(Glomus Group A)

Diversisporaceae

Acaulosporaceae

Pacisporaceae

Gigasporaceae

Claroideoglomeraceae
(Glomus Gr B)

Ambisporaceae
Geosiphonaceae
Paraglomeraceae

Archaeosporaceae

33. dbra. A 97%-o0s hasonlosagi szinten elkiilonitett 9 MOTU reprezentans Glomeromycota 18S rDNA

bevonasaval
Kiilcsoport: Mortierella verticillata. A fa szerkesztése, 1000 véletlenszera ismétlést (bootstrap) figyelembe véve,
a MEGA4 programcsomag ,,Neighbor-Joining” algoritmusanak felhasznalasaval tortént. A 65%-nal nagyobb
bootstrap-értékek az elagazasoknal vannak feltlintetve. A tavolsag matrixot a *’Kimura 2-Parameter’ opcidval
szamitottuk. A végsé adatsor 429 pozicidt tartalmazott. Skala: 0,01 szubsztiticié nukleotid pozicionként. A
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A filogenetikai elemzés alapjan hét MOTU (a szekvencidk 90,9 %-a) a Glomeraceae
(korabbi Glomus Group A), 2 MOTU (9,1%) a Claroideoglomeraceae (koradbbi Glomus
Group B) csaladhoz tartozott. A Glomeraceae csaladon beliil a szekvencidk 46,67%-a a
Septoglomus nemzetségbe (kordbbi Glomus Group Aa egy része), 13,33%-a a Rhizophagus
nemzetségbe (korabbi Glomus Group Ab egy része), 23,33%-a a Glomus Group Ad

Lfajcsoporthoz”'?

, ¢s a maradék 16,67%-a a Glomeraceae csalad bizonytalan rendszertani
pozicidval rendelkezd, sensu lato Glomus nemzetségének tagjaihoz tartozott. A
Diversisporales, az Archaeosporales és a Paraglomerales rend csaladjaib6l nem mutattunk ki
MOTU-kat.

A legtobb szekvenciat (42,42%) magaba foglalo MOTU 03 a MaarjAM adatbazisban
megtalalhatd Glomus viscosum BEG 126 izolatumot " képviseld VTX00063 virtualis
taxonhoz tartozik, €s a Septoglomus nemzetségben helyezkedik el. A Glomeromycota
szekvenciadk 21,21%-a a MOTU 07-ben foglal helyet, mely a  Glomus Group Ad
»fajcsoportban” elhelyezkedd VTX00214, Glomus Glo7 filotipust reprezentdld virtualis
taxonhoz tartozik. A harmadik legtobb szekvenciat (12,12%) tartalmazé MOTU 04 a

VTX00113, Rhizophagus intraradices izolatumot reprezentald virtualis taxonnal all szoros

filogenetikai rokonsagban.

MOTU-k eloszlasa a kiilonb6zo6 t6szami kukorica monokultarak kozott

A normal tészamu parcellakrol 6sszesen 7 MOTU-t, mig nagyobb ndvénysiirtiségnél
osszesen 5 MOTU-t mutattunk ki (34. 4bra.) A 70 000 ndvény ha’' egyedsiirliségii
allomanyokban az AM gombako6zosség 61,11%-at (MOTU 03) a Septoglomus (korabbi
Glomus Group Aa fajcsoport egy része) nemzetséghez tartoz6 MOTU alkotta, melynek
részardnya csupan 20% volt a 100 000 ndvény ha™ t6szama allomanyokban. Ez utobbinal a
dominans AM gombak6zosség alkoto MOTU (a szekvencidk 40 %-a) a Glomus Group Ad
»fajcsoporthoz” tartozik, de a Rhizophagus és a Septoglomus nemzetségekhez tartozd két

masik MOTU is (MOTU 04 ¢s MOTU 03) a szekvencidk 20-20%-at foglaljak magukba.

12°A Glomus Group Ad ,.fajcsoport” jelenleg még a bizonytalan rendszertani pozicioéval rendelkezd sensu lato
Glomus nemzetség tagjaihoz tartozik, ettdl fliggetleniil a dolgozatban kiilon rendszertani egységként kezeljiik.

> DNS szekvencia elemzés alapjan a Septoglomus constrictum izolatummal filogenetikai rokonsagban allo
Glomus viscosum BEG 126 egyértelmiien kiilonbozik az ugyanezen néven ismert Glomus viscosum BEG 27-t6l,
mely utébbi a Claroideoglomus nemzetséghez tartozik. Feltehetoleg két kiilonb6z6 AM gombarodl van szo, a
Glomus viscosum BEG 126 atnevezése és végleges rendszertani poziciojanak tisztazasa még varat magara.
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34. abra. A normal, 70 000 novény ha™ (ND) és a magas, 100 000 névény ha™' (HD) tészami kukorica
monokulturabol szarmazé MOTU-k %-os eloszlasa.

Eltéro toszamu kukorica monokulturdk AM gomba-k6z0sségeinek diverzitasa

A 70 000 névény ha” (ND) és a magas 100 000 névény ha™ (HD) t6szamnal is — 97%
hasonlosagi szinten alkalmazott Mothur programmal — meghataroztuk a nemparaméteres
fajszambecsld (ACE és Chaol) értékeket és a ritkasagi un. ,,rarefaction” gorbéket, valamint a
Shannon-Wiener diverzitds index (H’) értékeket (10. tablazat). Az atlagolt nemparaméteres

fajszambecsld értékek (ACE ¢és Chaol) ¢és a ténylegesen elkiilonitett MOTU-k szamat
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Osszevetve, a kettd hanyadosaként (szdzalékban kifejezve) kiszamitottuk, hogy az altalunk
kimutatott biodiverzitas hany szazaléka a lehetséges biodiverzitasnak. Ebbdl és a ritkasagi un.
Hrarefaction” gorbék telitettségébdl kovetkeztethetiink a szekvenaltatas intenzitdsanak
hatékonysagara is, ami alapjan el tudjuk donteni, hogy a megszekvenalt klonok mennyisége
elegendd volt-e a biodiverzitas feltérképezésére, igy ha a gorbék kozel vannak a platod

elérés€hez, a megszekvenalt klonok szamat is elegenddnek tekinthetjiik.

10. tablizat. Nemparaméteres fajszambecslo (ACE és Chaol) értékek, a ténylegesen elkiilonitett MOTU-k
szama és a Shannon-Wiener diverzitas index (H’) értékek.

Becsiilt MOTU-k szdma K/B* Kapott MOTU-k Diverzitas index
ACE CHAO Atlag % szama Shannon (H')
ND 22,00 12,00 17,00 41,18 7 1,35
HD 5,50 5,00 5,25 95,24 5 1,46

Jelolések: ND: 70 000 novény ha™, HD: 100 000 n6vény ha™
a: a ténylegesen elkiilonitett MOTU-k szama és a nemparaméteres fajszambecsld atlag értékek hanyadosa
szazalékban

Az altalunk elkiilonitett és becsiilt MOTU-k szama is magasabb volt a normal 70 000
névény ha” egyedsiiriiségii allomanyokban, de mivel a MOTU-kban 1év6 szekvencidk szama
egyenletesebben oszlott meg a magas, 100 000 névény ha” t6szam esetén, ezért ez utobbi
esetében magasabb Shannon-Wiener diverzitas index értéket kaptunk.

Az atlagolt nemparaméteres fajszambecsld értékek (ACE és Chaol) és a ténylegesen
elkiilonitett MOTU-k szdmanak Osszevetése alapjan elmondhatjuk, hogy a magas, 100 000
névény ha’ (HD) allomanysiriiségnél sikeriilt az AM gomba kozosség jelentds részét,
95,24%-4t feltérképezni, mig a normal 70 000 névény ha™ tészamnal (ND) ez az érték csak
41,18% volt. Ez utobbi esetében a ritkasagi Un. ,rarefaction” gorbe sem érte el a telitettséget
(Melléklet M6), igy ennél a ndvényi egyedsiirliségnél a megszekvenalt klonok szadma
kevésnek bizonyult. A két tészamhoz tartoz6 AM gombakdzosség diverzitdsanak
osszevetésével kapott eredényeinkbdl igy messzemend kovetkeztetéseket nem vonhatunk le.
A normél (70 000 névény ha™; ND) és a magas (100 000 névény ha™; HD) t6szamt kukorica
monokultardkban végzett vizsgalataink eredménye alapjan az altalunk valasztott molekularis
modszereket alkalmasnak taldltuk diverzitas vizsgalatok végzésére, néhany sziikségszeri
valtoztatassal. A forraldsos moddszerrel nyert (Di Bonito et al. 1995) Un. ,,crude” DNS —
tisztasagabol és igy eltarthatdsagabol kifolyolag — szdmos probléma forrasava valt, ezért a
2008-as évben vett mintainkbol a DNS izolalast a Qiagen altal forgalmazott DNeasy plant
Mini Kit-tel végeztiik, emellett torekedtiink a kezelésenkénti szekvenciaszamok

optimalizalasara is.
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rom

4.3.3. Monokultura vetésforgd rendszerekkel torténd 6sszehasonlitasa

A kukorica monokultura (CRM), 3 év lucerna — 5 év kukorica (CR3), 2 év buza — 2 év
kukorica (CR5) és kukorica — tavaszi arpa — borso — buza (Norfolk tipust, CR7) tragyazasban
nem részesiilt vetésforgokbol'* gytijtottiink mintakat 4 ismétlésben, 4 mintavételi idSpontban
—JOnius, jalius, augusztus ¢és oktober -, hogy meghatdrozzuk a ndvények
gyokérkolonizacidjanak mértékét és az 1 gramm rizoszféra-talajpan 1lévd AM gomba
sporaszamot.

A kukorica monokultirab6l és a vetésforgd rendszerekbdl szarmazd novények
gyokereinek kolonizacios értékei a 35. abran lathatdéak. A mintavételi idépontoknak és a
kezeléseknek egyarant szignifikans hatasa volt mind a gyokérkolonizacid, mind a sporaszdm
alakulasara. A legalacsonyabb kolonizacids szazalékokat juniusban (CRM: 23,75% - CR7:
41,00%) a viragzasban 1év0 kukorica és a teljes €érésben 1évo buza gyokereken, valamint
oktoberben a tarlokbol szarmazo kukorica és a buza gyokereken mértiik (CRM: 35,75% -
CR7: 43,75%). A Norfolk tipusi (CR7) vetésforgobol szarmazé buza ndvények
gyokérkolonizacidjanak értékei — melyek a blza viaszérésében és a sargulasaban elérték a
61,25% ¢s a 60,50%-ot is — szignifikdnsan magasabbak voltak a monokultiraban termesztett
kukorica ndovények gyokérkolonizacids értékeihez képest minden mintavételi idépontban.
Juliusban a lucerna-kukorica (CR3) ¢és a buza-kukorica (CR5) vetésforgd rendszerekbdl
szignifikdnsan alacsonyabb datlagos gyokérkolonizacios szédzalékokat (43,88% ¢és 41%)

kaptunk, a kukorica monokultirabol szirmazé novények atlagos gyokérkolonizacids
értékéhez (51,25%) képest.

B Janius
0O Jalius
. B Augusztus
NS a @ Oktober
:3’ abcd
:g cde bede
E ef
=}
s
&
i
S
6}
CRM CR3 CR5 CR7

35. abra. A kukorica monokultira (CRM) és a 3 év lucerna — 5 év kukorica (CR3), 2 év buza — 2 év
kukorica (CR5) vetésforgokbol szarmazo kukorica novények, valamint a kukorica — tavaszi arpa — borso —
buza (Norfolk tipusi, CR7) vetésforgobdl szarmazé buza novények atlagos gyokérkolonizacidja.

' A megel6z6 évben (2007-ben) a CR3 és a CR5 vetésforgokban szintén kukorica volt soron, a Norfolk tipusu
vetésforgdban borso.
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Juniusban a rizoszféra-talajok AM gomba sporaszama atlagosan 3 db spora volt 1 gramm
talajban, kivéve a CR5 és CR7 vetésforgokat, melyeknél ekkor egyaltalan nem talaltunk
sporat (36. abra). Juliusban a kukorica monokultirab6l (CRM) szarmazo6 kukorica ndvények
rizoszféra talajaira atlagosan 10 db spéra g talaj volt jellemz, ekkor csak a buza-kukorica
(CRS) vetésforgobol mitattunk ki ennél szignifikdnsan alacsonyabb atlagos AM gomba
sporaszamot (5,5 db spora g™ talaj). Augusztusban a kukorica monokultira (CRM) 13,5 db g
talaj atlagos sporaszammal rendelkezett és ett6l a rotacids rendszerek egyike sem tért el
szignifikdnsan ebben az iddpontban. Oktéberben minden rotacids rendszerbdl szignifikdnsan
alacsonyabb sporaszamot mutattunk ki (CR3: 15,5; CR5: 8; CR7: 14 db spéra g'), mint a
kukorica monokultirabol, ahol ekkor atlagosan 24,5 db AM gomba spérat taldltunk a

rizoszféra talajok 1 grammjdban.

B Junius

_ 30 - O Jalius
T a @ Augusztus
E 25 4 W Oktober
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36. dbra. A kukorica monokultira (CRM) és a 3 év lucerna — 5 év kukorica (CR3), 2 év biiza — 2 év
kukorica (CR5) vetésforgokbol szarmazo kukorica novények, valamint a kukorica — tavaszi arpa — borso —
buza (Norfolk tipusu, CR7) vetésforgobol szarmazo biza novények rizoszféra-talajainak 1 grammjara
vonatkoztatott atlagos AM gomba sporaszama. X: nulla

A kukorica monokultira (CRM) €s a 3 év lucerna — 5 év kukorica (CR3), 2 év buza —
2 ¢év kukorica (CRS) vetésforgokbol szarmazd kukorica névények, valamint a kukorica —
tavaszi arpa — bors6 — btiza (Norfolk tipust, CR7) vetésforgdbol szarmazo bltiza ndvények
AM gomba-kézdsségeinek molekularis meghatarozasat — a gyokérkolonizacids szazalakok
alapjan — a juniusi €s az augusztusi mintdkon végeztiik. 160 DNS templatrol (2 mintavétel x 4
kiilonboz6 termesztési rendszer x 4 ismétés x 5 lateralis gyokérrész) nested-PCR modszerrel
sikeresen amplifikdltuk az AM gomba 18S rDNS gén egy részét. A termesztési
rendszerenként €s idépontonként kapott 20 pozitiv nested-PCR (~650bp) DNS szakaszainak
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egylittes klonozasat kovetden Osszesen 340 klon (42-44 klon/kezelés/idépont) nukleotid

sorrendjét hataroztuk meg.

Nvers szekvencidk elemzése

A kapott szekvencidk 35%-a (29% a harmadik mintavételi iddponthoz tartozott) — az
NCBI adatbazisban torténd BLASTN keresés eredménye alapjdn — nem Glomeromycota
eredetli szekvencianak bizonyult. Ezek k6z¢ legnagyobb szamban Blastocladiomycota (33%),
Basidiomycota (22%), Amoebozoa (17%) és Chytridiomycota (15%) eredetli szekvencidk
tartoztak. Kimérakat 6%-ban talaltunk, rossz mindségii szekvencidk szintén 6%-ban fordultak
el6. Ezeket és az Osszes nem AM gomba eredetli szekvenciat kizartuk a filogenetikai
elemzésbol. 179 AM gomba szekvencia (52%) kertilt tovabbi elemzésre. A BLASTN keresés
eredménye alapjan a Glomeromycota szekvencidk a Glomerales rend Claroideoglomeraceae
csaladjanak Claroideoglomus, Glomeraceae csaladjanak Funneliformis, Septoglomus,
Rhizophagus, Sclerocystis és sensu lato Glomus nemzetségeihez, a Paraglomerales rend
Paraglomeraceae  csaladjanak  Paraglomus, valamint a  Diversisporales  rend
Diversisporaceae csaladjanak Diversispora nemzetségeihez tartoztak.

A Glomeromycota szekvencidk adatai elérhetdek az NCBI adatbazisaban a GU810731
— GU810537 azonosité kodok'* alatt.

A Glomeromycota eredetil szekvenciak elemzése

A 179 Glomeromycota szekvencia szerkesztését kovetden Mothur programmal 17
MOTU-t sikeriilt elkiiloniteniink, melyekbdl 15 reprezentativ szekvencia mutatott > 97%
szekvenciaazonossagot virtualis taxonokkal a MaarjAM adatbdzisban torténd keresés
eredményeképpen, 3 — ezek 2 vagy 1 szekvencidt tartalmazo, ritka MOTU-k (aranyuk 5%
alatt) reprezentansai— pedig 95-96% kozotti értéket mutatott. A filogenetikai elemzésbe a
Mothur programmal 97% hasonldsagi szinten elkiilonitett 18 MOTU egy-egy reprezentans
képviseldjét ¢és az ezekkel legmagasabb szekvenciaazonossagot mutatd virtudlis taxonokbol
egy-egy fobb taxondmiai egységet reprezentalo leirt fajok szekvenciait vontuk be (38. abra).

12 MOTU (a szekvencidk 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. A Glomeraceae csaladon beliill a szekvenciak

1> Az kovetkezd azonositd kodok alatt megtalalhato szekvenciakat kiméra szerkezetiik miatt visszahivtuk az
NCBI adatbazisabol, és a tovabbi elemzésekbe nem vontuk be: GU810540, GU810547, GU810554, GU810555,
GUB810558, GU810566, GU810568, GU810587, GU810613, GU810623, GU810626, GU810629, GU810639,
GU810643, GU810661, GU810663
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32,52%-a a Rhizophagus, 1,23%-a a Sclerocystis nemzetségbe (ezek a kordbbi Glomus Group
Ab), 5,52%-a a Funneliformis, 17,79% a Septoglomus nemzetségbe (ezek a korabbi Glomus
Group Aa), 1,84%-a a Glomus Group Ad ,fajcsoporthoz”, és 41,10%-a a Glomeraceae csalad
bizonytalan rendszertani pozicidval rendelkez6 sensu lato Glomus nemzetségének tagjaihoz
tartozott. Az Archaeosporales rend csaladjaibol nem mutattunk ki MOTU-kat.

A legtobb szekvenciat (32,96%) magéaba foglalo MOTU 12 a MaarjAM adatbazisban
megtalalhato 145-6s virtualis taxonnal (VTX00145) mutatott legmagasabb homoldgiat, amibe
a tapanyag-utanpotlast kapott kezeléseknél mar kimutatott Glo4 filotipus is tartozik. A
Glomeromycota szekvencidk 29,5%-a a MOTU 14-ben foglal helyet, mely a VTX00113
(Rhizophagus intraradices €s a R. fasciculatum izolatumokat tartalmaz6) virtualis taxonnal all
szoros filogenetikai rokonsadgban. A harmadik legtobb szekvenciat (14,53%) tartalmazo
MOTU 07 a Glomus viscosum BEG 126 izolatumot képviseld VTX00063 virtudlis taxonhoz
tartozik, mely a Septoglomus constrictum izolatumot képviseld6 VTX00064 virtualis taxonnal
egyltt a Septoglomus nemzetségben helyezkedik el.

A szekvenciak eloszlasat a MOTU-kban, valamint a MOTU-k szazalékos eloszlasat a

Glomeromycota szekvenciak kozott a Melléklet (M7) tartalmazza.

MOTU-k eloszlasa a kukorica monokultara és a vetésforgd rendszerek kozott

Kukorica monokultirabol (CRM) 6sszesen 11 MOTU-t, a 3 év lucerna — 5 év kukorica
(CR3) vetésforgobol 8 MOTU-t, a 2 év buza — 2 év kukorica (CRS) valamint a kukorica —
tavaszi arpa — bors6 — buza (Norfolk tipusu, CR7) vetésforgd rendszerekbdl 6-6 MOTU-t
mutattunk ki.

Mig a CRM, a CR3 ¢és a CR7 kezelésekbdl szarmazo szekvencidk legnagyobb része —
54,89%, 68,89% ¢s 68,33% — egy-egy dominans MOTU-ban, a MOTU 07, a MOTU 12 ¢és a
MOTU 14-ben talalhatd, addig a CRS kezelésbdl szarmazd szekvencidk nagy része
ugyanezekben a MOTU-kban egyenletesebben oszlik el (38. abra). A Norfolk tipusa
vetésforgonal, ahol a rotacidoban ekkor dszi buza volt, a legtobb szekvenciat magéaba foglalo
MOTU 14 a Rhizophagus nemzetséghez tartozik, €s a Rhizophagus intraradices és a R.
fasciculatum AM gombafajokat képviseld virtudlis taxonnal 4ll szoros filogenetikai

rokonsagban.
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CR73S09/MOTU 14 (52) . . . 1
Rhizophagus intraradices,
VTX00113/FJ009602.1 R. irregulare, R. fasciculatus
VTX00114/AM412061.1
VTX00099/AF213462.1 Rhizophagus proliferus Ab
CRM1S11/MOTU 13 (1)
VTX00069/AJ133706.1 Sclerocystis sinuosa
CR31S30/MOTU 15 (2)
0
VTX00309/FJ194511.1 J
o CR71S21/MOTU 09 (3) L Ad ~
VTX00214/AF074370.1 Glomus sp Glo7 J <
CRM1S17/MOTU 08 (2) g %
E CR31S01/MOTU 12 (59) <53 (’3
1% VTX00143/DQ085184. 1 Glomus sp Glo4 S Z
CR71823/MOTU 10 (5) - s §
VTX00130/EU332720.1 E >3
=
" CR31S16/MOTU 11 (1) G 5
VTX00153/DQ085239.1 é
VTX00154/FJ831573.1 @
VTX00199/AF48588h9.1 Glomus hoi - Ac
VTX00067/AJ505618.1 Funneliformis mosseae i
197 CR31S21/MOTU 04 (9)
CRMI1S10/MOTU 05 (1)
VTX00063/AJ505812.1 Glomus viscosum BEG126 - Aa
CRM1S19/MOTU 07 (26)
CR51S19/MOTU 06 (2)
VTX00064/AJ506090.1 Septoglomus constrictum © -
= -]
VTX00193/Y17639.2 Claroideoglomus claroideum, qg G
— oo CR31S25/MOTU 01 (4) C. etunicatum, C. lamellosum... 5 2
73 VTX00278/FJ194513.1 Glomus sp Glo80 B E §
CR33S20/MOTU 17 (2) %D S
St
CRM3S06/MOTU 16 (1) 'g g
VTX00055/AB076342.1 J 5’ :§
0 VTX00060/AM713423.1 Diversispora celata, D. eburnea
— 10 100~ CRM3S14/MOTU 03 (2) Diversisporaceae
VTX00023/AF074347.1 Acaulospora laevis Acaulosporaceae
VTX00255/AJ306434.1 Scutellospora heterogama, S. reticulata....
0 . . . Gigasporaceae
100 VTX00039/AJ567844.1 Gigaspora margarita, G. decipiens...
50 VTX00284/AJ619940.1 Pacispora scintillans Pacisporaceae
100 VTX00242/AB047302.1 Ambispora leptoticha, A. callosa Ambisporaceae
A‘E)E VTX00241/AJ276074.1 Geosiphon pyriformis Geosiphonaceae
VTX00245/AJ006800.1 Archaeospora trappei Archaeosporaceae
{ CR31S19/MOTU 02 (7)
100 Paraglomeraceae
VTX00281/AM295493.1 Paraglomus laccatum
AF157145.1 Mortierellaverticillata

37. abra. A 97%-o0s hasonlésagi szinten elkiilonitett 17 MOTU reprezentans Glomeromycota 18S rDNA
szekvencia alapjan, szomszéd-osszevonas modszerrel késziilt konszenzus torzsfa 27 virtualis taxon
bevonasaval
Kiilcsoport: Mortierella verticillata. A fa szerkesztése, 1000 véletlenszer(i ismétlést (bootstrap) figyelembe véve,
a MEGA4 programcsomag ,,Neighbor-Joining” algoritmusanak felhasznalasaval tortént. A 65%-nal nagyobb
bootstrap-értékek az elagazasoknal vannak feltlintetve. A tavolsag matrixot a *’Kimura 2-Parameter’ opcidval
szamitottuk. A végsé adatsor 462 pozicidt tartalmazott. Skala: 0,02 szubsztiticié nukleotid pozicionként. A
MOTU-kban talalhat6 szekvenciak szama zardjelben, dolttel szedve lathato.

87



dc_469 12

MOTU 14

Rhizophagus
intraradices -

MOTU 13 =
MOTU 15

Sclerocystis
sinuosa

MOTU 09 mm

Glomus
sp. Glo7 -

MOTU 08
MOTU 12

Glomus
sp. Glo4

MOTU 10

L& ote

MOTU 11

Funneliformis
mosseae

MOTU 04

| Septoglomus
constrictum
—— MOTU 05
_[ MOTU 07
u
MOTU 06 -,
—1 Claroideoglomus
etunicatum
MOTU 01 T
MOTU 16 |,
]
— MOTU 17
] Glomus
— sp. Glo80 _
— MOTU 03
bz
Diversispora
— celata
— MOTU 02
| Paraglomus
laccatum -

Mortierella verticillata

CR3 . CR5 B Cr7 i CRM

38. dbra. Kukorica monokultirabol és a vetésforgo rendszerekbol szarmazo MOTU-k %-os eloszlasa

Kezelések: kukorica monokultura (CRM), 3 év lucerna — 5 év kukorica (CR3), 2 év buza — 2 év kukorica (CRS),
kukorica — tavaszi arpa — borsod — biiza (Norfolk tipust, CR7) vetésforgok
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Az AM gombak6zdsségek Gsszehasonlitasa

A kukorica monokulttra és a vetésforgd rendszerek AM gombakozosségei kozott 16vo
atfedések felderitését a termesztési rendszerek kozott megosztott MOTU-k szamanak
megadasaval (39A. abra), mértékét a Théta indexek (0) meghatarozasaval végeztiikk (39B.

abra) Mothur program segitségével.

07 B CR3-CR5
0.6 B CR3 - CR7
—~ B CR5 - CR7
S 05
CRM > B CR3 - CRM
T 04 B CR5 - CRM
<
5 D 03 B CR7 - CRM
: =
=
0.2
0.1
0 -
A. B.

39. abra. A monokultura és a vetésforgé rendszerek kozott megosztott MOTU-k szama (A.) valamint a
kiilonb6z6 rendszerek paronkénti 6sszehasonlitasaval kapott Théta indexek (B.) Jeldlések: kukorica
monokultara (CRM), 3 év lucerna — 5 év kukorica (CR3), 2 év buza — 2 év kukorica (CRS5), kukorica — tavaszi
arpa — borso — buza (Norfolk tipust, CR7) vetésforgok (vizsgalt névények: CRM, CR3 és CRS — kukorica, CR7
— 6szi buza).

Kukorica monokultaraban (CRM) 5 ritka MOTU (aranyuk 5% alatt) is megtalalhat6
volt (MOTU 03, 05, 08, 13, 16), melyeket a vetésforgd rendszerekbdl nem mutattunk ki. Ezek
koziil a MOTU 03 a Diversispora nemzetségbe, a MOTU 05 a Septoglomus, a MOTU 08 a
sensu lato Glomus, a MOTU 13 a Rhizophagus és a MOTU 16 a Claroideoglomus
nemzetségbe sorolhatd. A 3 év lucerna — 5 év kukorica (CR3) vetésforgdban harom olyan,
szintén ritka MOTU talalhat6, melyek csak erre a rendszerre voltak jellemzdéek. Ezek a
Claroideoglomus (MOTU 01), a Sclerocystis (MOTU 15) ¢és a sensu lato Glomus (MOTU 11)
nemzetség tagjai. A CRS5S és a CR7 vetésforgd rendszerekben nem figyeltink meg
kizarolagosan jellemz6 MOTU-kat.

Az egyetlen MOTU, amit minden termesztési rendszerbdl kimutattunk, a Rhizophagus
nemzetségbe tartozd6 MOTU 14 volt, mely a Norfolk tipusu (CR7) vetésforgd 6szi buzajanak
dominans AM gombak6zdsség alkotdja is egyben.

A Théta indexek alapjan a legnagyobb hasonlosag (68%) a 3 év lucerna — 5 év
kukorica (CR3) és a 2 év buza — 2 év kukorica (CRS) vetésforgd rendszerek kukorica

novényeinek AM gombako6zdsségei kozott mutatkozik. A legkisebb hasonlosag (1,23%) pedig
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a kukorica monokultira (CRM) és a 3 év lucerna — 5 év kukorica (CR3) vetésforgd kukorica
novényeinek AM gombakozosségel kozott figyelhetd meg. A kukorica monokultura (CRM)
AM gombakdzdssége a buza-kukorica (CR5) vetésforgd kukorica ndvényeinek AM
gombakdzosségeivel mutatott nagyobb (22%) hasonlosagot. A kezelések AM gomba-
kozosségeinek hierarchikus osztalyozasat dendogram segitségével abrazoltuk (40. abra),
melyen jol latszik, hogy a kukorica monokultura (CRM) AM gombakozossége jelentdsen

eltér a harom vetésforgd rendszerétol.

CRM
— CR7
| CR5
| CR3

0.1

40. abra. A kukorica monokultura (CRM) és a 3 év lucerna — 5 év kukorica (CR3), 2 év biza — 2 év
kukorica (CR5) vetésforgokbol szarmazo kukorica novények, valamint a kukorica — tavaszi arpa — borso —
biza (Norfolk tipusi, CR7) vetésforgobol szarmazé buza novények AM gomba-kozosségeinek Mothur
programban, UPGMA algoritmussal végzett hierarchikus osztalyozasa.

Monokulturas és vetésforgd rendszerek AM gomba-k6zossé€geinek diverzitasa

A kukorica monokultarara és a vetésforgd rendszerekre — kiilon a jiniusi €s az
augusztusi mintavételi idOpontokra vonatkoztatva is — meghataroztuk a nemparaméteres
fajszambecsld (ACE ¢s Chaol) értékeket, a ritkasagi un. ,rarefaction” gorbéket, valamint a
Shannon-Wiener diverzitas index (H”) értékeket (11. tablazat).

A juniusi mintavételi idépontra vonatkozdéan a kimutatott MOTU-k alapjan a
CR3>CRM>CR5=CR7, a becsilt 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 kiilonboz6 termesztési rendszerek kozott. Augusztusban a kimutatott MOTU-k szdma ¢€s
a kiilonboz6 diverzitasmutatok értékei alacsonyabbak voltak a juniusban kimutatott
értékekhez képest mind a kukorica monokultaraban (CRM), mind a vetésforgd rendszerekben.
Az augusztusi mintavételi idOpontra vonatkozdéan a kimutatott MOTU-k alapjan a
CRM>CR3=CR5>CR7, a becsiilt MOTU-k alapjan a CRM>CR3=CR5>CR7, a Shannon-
Wiener diverzitas index értékek alapjan CRM>CR5>CR3>CR?7 sorrendet allithatjuk fel.
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A kimutatott és a becsiilt MOTU-k szama, valamint a divezitas indexek értékei is
eroteljesen csokkentek a kukorica monokultaratél (CRM) a Norfolk tipusu vetésforgd
rendszerig, kivaltképpen az augusztusi mintavételi idépontban. Janiusban a CR3 vetésforgo
rendszernél (H’:1,55), augusztusban a kukorica monokulturanal (H’:1,25) mutattuk ki a
legmagasabb AM gomba diverzitast. A 11. tablazat alapjan megallapithatjuk, hogy a kukorica
monokultara és a vetésforgd rendszerek AM gomba diverzitisa a vegetacios periddus

elorehaladtaval 1s csokken.

11. tablizat. Nemparaméteres fajszambecslo (ACE és Chaol) értékek, a ténylegesen elkiilonitett MOTU-k
szama és a Shannon-Wiener diverzitas index (H’) értékek. Kezelések: kukorica monokultura (CRM),
valamint 3 év lucerna — 5 év kukorica (CR3), 2 év btiza — 2 év kukorica (CRS5) és kukorica — tavaszi arpa — borsé
— buza (Norfolk tipust, CR7) vetésforgok. Mintavételi idépontok: Junius (-1), Augusztus (-3). (Vizsgalt
novények: CRM, CR3 és CRS — kukorica, CR7 — 6szi buza)

Becsiilt MOTU-k szdma K/B* Kapott MOTU-k Diverzitas index
ACE CHAO Atlag % szdma Shannon (H')
CR3-1 16,71 12,33 14,52 61,98 9 1,55
CR3-3 7,00 4,50 5,75 69,57 4 0,64
CR5-1 7,88 7,00 7,44 80,66 6 1,53
CR5-3 5,00 4,00 4,50 88,89 4 1,05
CR7-1 6,45 6,00 6,23 96,35 6 1,54
CR7-3 2,00 2,00 2,00 100,00 2 0,20
CRM-1 14,70 10,00 12,35 56,67 7 1,54
CRM-3 7,00 5,33 6,17 81,08 5 1,25

a: a ténylegesen elkiilonitett MOTU-k szama és a nemparaméteres fajszambecsld atlag értékek hanyadosa
szazalékban

Az atlagolt nemparaméteres fajszambecsld értékek (ACE és Chaol) és a ténylegesen
elkiilonitett

MOTU-k szamanak Gsszevetése alapjan a kukorica monokultarabol (CRM) augusztusban, a
CRS ¢s a CR7 vetésforgokbol juniusban és augusztusban is sikeriilt az AM gombakdzosség
nagy részét, 80-100 %-at feltérképezni. Ezeknél a termesztési rendszereknél a ritkasagi
gorbék lefutasa (Mellékelet, M8) alapjan a megszekvenalt klonok szamat is elegendonek
tekinthetjiik.

Juniusban a CRM ¢és a CR3, augusztusban a CR3 termesztési rendszereknél az AM
gombakdzosség 56-70%-at térképeztiikk fel, de a termesztési rendszerek kozotti rangsor

viszont mar ettdl fliggetleniil is kirajzolddott.
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4.4. Mikorrhiza oltéanyag tesztelése paprika terméshozamara és a talaj rizoszféra AM

gomba kozosségére'®

Mikorrhiza oltéanyag paprika terméshozamara gyakorolt hatdsanak tesztelésekor az
oltas szignifikans novekedést idézett elé mindkét paprika fajta nedves hajtastomegében, de
szaraz hajtastomegre vonatkoztatva csak a Szegedi paprikanal mutatkozott szignifikans hatas.
Nedves gyokértomegben, csak a Kalocsai tipusnal jelentkezett pozitiv hatdsa a mikorrhiza
oltasnak, mely a szaraz gyokérre vonatkoztatva mar nem volt kimutathatd (12. tablazat, 1-2
képek). Az Osszterméshozam mennyiségének mérésekor szignifikans termésndvekedést
tapasztaltunk a Symbivit oltéanyag hasznalataval (12. tablazat). A termésndveld hatas
mértékében azonban jelentds eltérés volt, a Szegedi fajta tobb mint 60 %-os termésndvekedést

produkalt.

1. kép. Oltott és oltas nélkiili Szegedi paprika. 2. kép. Oltott és oltas nélkiili Kalocsai paprika.

A mikorrhiza aktivitasra jellemzd gyOkérkolonizaciét is meghataroztuk a gyokerek
tripankékes festése utan. Kalocsai tipusnal csak a juliusi mintavételi idépontban mutatott
szignifikans eltérést az oltott €és oltas nélkiili névény kolonizacios értéke. Ett6l eltérden a
mikorrhiza gombaval kezelt illetve oltds nélkiilli ndvények kozott a juliusi mintavétel
kivételével jelentds kiillonbségek jelentkeztek a Szegedi tipusnal. Mindkét kezelésnél (AM+,

Kontroll) a kisérlet elsé mintavételi idopontjaban, jiniusban mértiik a legkisebb kolonizacios

16 Hernadi, Sasvari, Albrechtové , Vosatka , Posta (2012): Hortscience;  Hernadi , Magurno , Sasvari, Posta
(2012): Tajékologiai Lapok ; Hernadi , Posta (2013): International Journal of Horticultural Science
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értékeket. Meglepden magas kolonizaciot talaltunk a kontroll névények gyokereiben, melyek
a helyi mikorrhiza populdcid erdteljes aktivitasat mutatjak. Kezelésektdl filiggetleniil, a
vegetacids 1ddszak elére haladasaval ndtt a gyokérkolonizacid mértéke, mely szeptemberben
mar kismértékii csokkenést mutatott. Az altalanos tendencia mellett azonban kismértéki
eltérés volt tapasztalhatd az oltott novényeknél. A mikorrhiza gombaval oltott névények
ugyanis sokkal egyenletesebb gyokérkolonizacids értékeket mutattak, mint a kezelés nélkiili
novények. A szeptemberben jelentkezd csokkend gyokérkolonizacid is kisebb mértékii volt az

oltott névénynél a kontrollhoz viszonyitva.

12. tablazat. Mikorrhiza oltas hatasa Szegedi és Kalocsai fiiszerpaprika hajtastomegére,
gyokérkolonizacidjara és 6ssz terméshozamara

Nedves hajtastomeg  Széraz hajtastomeg o Ossz
, -l -l Gyokérkolonizacio * (%) i .
Kezelések (g ndveény ) (g ndveény ) termésmennyiség

Gydkér  Hajtas  Gydkér  Hajtas  Jun.  Aug.  Szept. Szept. (/100 ndvény)

Szegedi
AM+ 1,66a 19,32b 1,30a 13,45b 60+5 64+9 79+5 76+4 5251,27
Kontroll 1,77a 13,22a 0,97a 7,09a 38+4 5945 7043 58+6 3189,56
Kalocsai
AM+ 3,38b 18,69b 2,18a 11,76a  52+10  60+5 72+7 5943 1126,11
Kontroll  2,16a 15,05a 1,48a 9,19a 40+6 4242 6743 58+7 1032,95

Jelolések: mikorrhiza oltdanyaggal kezelt (AM+), mikorrhiza oltéanyag nélkiili kezelés (Kontroll)
x Gyokérkolonizacié mérése négy idGpontban tortént. Az adatokat kovetdé azonos betlik nem szignifikans
eltértéseket jelentek, melyet Tukey teszttel allapitottunk meg (P<0.05). Az adatok mérése 6t ismétlésben tortént.

A kimagaslé termés mennyiséget mutatd Szegedi paprikdnal, az elsd és a legmagasabb
mikorrhiza aktivitdst mutatd augusztusi mintavételi idopontokat valasztottuk ki, hogy
megvizsgaljuk az oltas hatdsat a helyi AM gomba kozdsségre.

A Saito és munkatarsai (2004) altal tervezett primer kombinéci6 segitségével kivitelezett PCR
reakcioval felszaporitott DNS szakaszt (650 bp) a gélelektroforézises futtatas utan izolaltuk,
klonoztuk majd restrikcios endonukledzzal emésztettiik, és eltéré6 RFLP csoportokat hoztunk
létre (41. éabra). A kiilonbozd kezeléseknél jelentkez6 PCR-RFLP csoportokhoz tartozo
klonok szazalékos aranyat is meghataroztuk, melyet a 41. abra tartalmaz.

A paprika palantak kiiiltetését kovetd hetedik héten vett mintdkban 14 PCR-RFLP csoportot
tudtunk kimutatni (41. dbra A). Az oltott (AM+) és oltads nélkiili (Kontroll) kezelések
novényeinek gyokereit kolonizadld6 mikorrhiza gombdk, 10-10 kiilonb6z6 RFLP csoportba
voltak oszthatok, melyek kozott 6 tipus mindkét kezelésnél megtalalhato volt. Megfigyelhetdk
olyan RFLP tipusok is, melyek csak az adott kezelésre jellemzdek. Ilyenek a 4,6,9 és 10
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PCR-RFLP tipusok megjelenése a kontroll, valamint a 8,12,13,14 csoportoké az oltott
ndvényeknél. Itt azonban a tipusok megjelenésének aranya igen alacsony, 3 % ala esett.

Az oltott novényeknél, az AM gombak 85 %-a az 1,2 és 7 csoportba, mig a kontroll
ndvényeknél 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 koziiliikk csak harom, az 1,5 és 9 tipusba tartozok érték el a 10 %-os
megjelenési szintet (41. abra. B). Augusztusban is megjelentek mindkét kezelésnél
kimutathat6 (1, 5, 9, 10, 18), valamint a jiniusi mintavételtél eltéré PCR-RFLP csoportok is.
A mikorrhizaval oltott novények gyokereiben 1j (16, 17, 18) csoportok is megfigyelhetok
voltak. Az oltdbanyag AM gomba kozdsségének PCR-RFLP képe csak két ribotipus csoportba

tartozott, az 1. és 5. csoportba.
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41. abra. Szegedi paprika gyokereit kolonizalé mikorrhza gomba fajok PCR-RFLP csoportjainak
szazalékos aranya juniusi (A) és augusztusi (B) mintavételi idépontban.
A PCR termékeket arbuszkularis mikorrhiza specifikus primerparokkal térténd amplifikalasa (AMV4.5NF—
AMV4.5NR) utan BSuR1 restrikcios enzimmel emésztettiik, majd gélelektroforézis segitségével szétvalasztottuk.
Jelolések: mikorrhiza oltdanyaggal kezelt (AM+), mikorrhiza oltéanyag nélkiili kezelés (Kontroll)
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4.5. Arbuszkularis mikorrhiza oltéanyag tesztelése gyokeres muskatli dugvanyokon'’

Az AM gombakkal torténd oltds gyokeres muskatli dugvanyokra gyakorolt hatdsanak
vizsgalata két lépcsOben tortént: a kiindulaskor illetve a muskatli termesztés gyakorlatat

kovetve az atiiltetéskor alkalmazott oltasokkal.
4.5.1. AM gombdk hatasa kiinduldskor alkalmazott oltaskor

A muskatli termesztéshez hasznalt iiltetdkozegben neveltiink gyokeres muskatli dugvanyokat,
melyeket kiindulédsi allapotban arbuszkularis mikorrhiza gombékat tartalmaz6 oltéanyaggal
kezeltiink, majd liveghdzi koriilmények kozott hat héten at neveltiink. Az oltast kovetd
negyedik hét utdn mar eltérés mutatkozott a kezelt novények kozott, mely a tapelem
utanpodtlasban nem részesiilt (OSM-) novényeknél volt szembetiind (3. és 4. képek). A
kezelések kozotti kiilonbség a tapanyagutanpotldsban részesiilt novényeknél csak a virdgzasi
idészakban volt erdteljes, az oltott ndvények par nappal kordbban kezdtek virdgozni és tobb
viragot hoztak.

Az oltas eredményességét a gyokerek festése utan allapitottuk meg. A mikorrhiza kezelés
nélkiili (AM-) novényeknél nem tudtunk mikorrhizéra utald képleteket kimutatni. Az oltott
muskatli dugvanyoknal, a tapelem utanpotlastol (OSM+, OSM-) fiiggetleniil alacsony, 10 %
alatti gyokérkolonizdciot mértiink az oltast kovetd hatodik héten, és nem talaltunk
szignifikéans eltérést az oltott ndvények kolonizacidjaban (13. tablazat).

A mikorrhiza oltas (AM+) ¢és tapelem utanpdtlas (OSM+) egyarant hajtas és gyokeér
novekedését idézett eld, de a kezelések egyiittes hatasa nem volt szignifikans (13. tablazat). A
novény hajtasaban megvizsgaltuk az oltas hatasara bekovetkezd makroelem valtozasokat is.
Symbivit oltdéanyag hatasara a hajtas N, K és P koncentracidja szignifikdns ndvekedést
mutatott, a tédpelem utanpotlastol fliggetleniil (OSM+, OSM-). Ugyanakkor a kiindulési
szubsztratba kevert Osmocote csak a hajtas nitrogén koncentracidjanak a novelését idézte eld

az oltastol fiiggetleniil.

'” Csima, Hernadi, Posta (2012): Agricultural And Food Science
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3. kép. Mikorrhizaval oltott (bal oldal) és 4. kép. Mikorrhizaval oltott (bal oldal) és oltas
hianytiineteket mutaté oltas nélkiili muskatli nélkiili muskatli novény viragzaskor.
novény tapanyagban szegény kozegben.

13. tablazat. Kiinduldskor alkalmazott mikorrhiza-oltds hatisa gyokeres muskatli dugvanyok
novekedésére és a hajtas P, N és K koncentraciojara

Kezelések Szaraz tomeg [g névény'l] Elem-koncentraci6 [g (kg DW)'I] Kolonizacio [%]
Gyokér Hajtas N P K

AM-OSM+ 0,43 ¢ 1,63 b 14,25b 3,42b 342 a 0

AM+OSM- 0,37 b 1,45b 14,00 b 3,17b 4,40 b 9,00 a

AM+OSM+ 0,56 d 2,28 ¢ 18,00 ¢ 3,30b 4,57b 8,25a

AM-OSM- 0,24 a 1,05 a 10,75 a 2,20 a 3,12 a 0

AM hatésa p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001

OSM hatésa p<0,001 p<0,001 p<0,001 n.sz. n.sz. n.sz.

AM x OSM hatéasa n.sz. n.sz. n.sz. n.sz. n.sz. n.sz.

Jelolések: Muskatli dugvanyok tapelem utanpétlasu kozegben (OSM+) illetve tapelemutanpotlas nélkiili
kozgben (OSM-); Symbivit oltdéanyaggal oltva (AM+) vagy mikorriza oltdanyag nélkiili (AM-).

A kezelések hatasat két tényezds ANOVA ststisztikai modszerrel elemeztiik Az eltérd betlik szignifikdns kiilonbséget
jeleznek a kezelséek kozott, melyeket egy tényezds variancia analizissle allapitottunk meg, Tukey teszt alapjan (P<0.05).

A kiilonbozo kezeléseknek néhany rizoszféra mikroorganizmusra gyakorolt hatasanak
mérését klasszikus mikrobiologiai modszerrel, kiilonbdzo taptalajok hasznalataval végeztiik,
melynek eredményeit a 42. dbra mutatja. Eredményeink alapjan megallapithaté volt, hogy a
kezelések (AM gomba-oltas, tapelem utanpodtlas) nem idéztek el klasszikus modszerekkel
mérhetd valtozasokat a heterotrof Osszbaktérium, Osszgomba valamint Pseudomonas sp.

telepképzd egységek mennyiségében (CFU).
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9 1 M Osszgomba Heterotrof 6sszbaktérium Pseudomonas sp.
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42. abra. Kiilonbo6z6 kezelések hatasa a rizoszféra 6sszgomba és heterotrof 6sszbaktérium valamint
Pseudomonas sp. telepképzo egységére (CFU) vonatkoztatva.
Jelolések: Muskatli dugvanyok tapelem utanpétlasi kdzegben (OSM+) illetve tapelemutanpodtlas nélkiili
kozegben (OSM-); Symbivit oltéanyaggal oltva (AM1+) vagy mikorrhiza oltéanyag nélkili (AM1-).

4.5.2. AM gombdk hatasa az atiiltetéskor alkalmazott oltaskor

Az atiiltetéskor alkalmazott AM gomba oltas megnovelte a gyokérkolonizacio
mértékét, fliggetlentil attol, hogy az atiiltetés elott mikorrhizalt volt-e a muskatli novény vagy
sem, illetve Osmocot kezelt vagy kezeletlen volt a ndovény (14. tdblazat). Meglepé modon a
tapelem hidnyos szubsztratban nevelt ndvény oltasaval hasonld mértékii gyokérkolonizaciot
tudtunk elérni, mint a mikorrhizalt névény atiiltetésekor alkalmazott plusz oltassal, mely
tendencia mindkét kozegben jelentkezett (OSM-, OSM+).

Az atiiltetéskor alkalmazott oltas csokkentette a hajtas novekedését, ha a kozeg tapelemben
szegény volt, fliggetleniil attol, hogy mikorrhizalt, vagy oltas nélkiili novénynél alkalmaztuk a
plusz-oltast (14. tdblazat). Tapelemben gazdag kdzegben nevelt ndvényeknél az atiiltetésnél
alkalmazott oltds nem okozott hajtasnovekedést a kiinduldskor oltott (AM1+), illetve az oltas
nélkiili (AM1-) ndvényeknél sem.

Az atiiltetésnél tapasztalhato, Un. carry-over hatas eltérd mértékli volt. OSM+ kezelésnél a
plusz mikorrhiza oltas nem idézett eld a hajtastomegben szignifikans valtozast, ugyanakkor a
kiindulaskor inokuldlt novény (AMI+) oltasakor szignifikdns hajtastomeg ndvekedés
jelentkezett a kiinduldskor nem oltott novényekhez képest. A tapelemhianyos szusztratban
nevelt novényeknél az atiiltetésnél alkalmazott plusz mikorrhiza oltas csdkkentette a hajtas

tomeget mindkét tipusu oltott ndvénynél.
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14. tdbldzat. Atiiltetéskor alkalmazott mikorrhiza-oltas hatasa muskatli novekedésére és a hajtas P, N és K
elemek koncentracidjara.

Kezelések Szaraz tomeg [g névény’]] Elem-koncentracio [g (kg DW)’]] Kolonizécié [%]
Gyokér Hajtas N P K

AM1-OSM+ 2,27 ¢ 3,55¢ 14,75 be 2,85¢ 537b 0
AM1-OSM+AM2+ 1,82 ¢ 322¢ 15,75 ¢ 3,05¢ 485D 3425 a
AM1-OSM- 1,00 b 1,40 b 10,25 a 1,70 a 427 a 0
AM1-OSM-AM2+ 1,05b 1242 14,25 b 222b 425a 55,50 ¢
AMI1+OSM- 0,72 a 1,83 b 13,25b 2,07b 5,02b 3525a
AMI1+OSM-AM2+ 0,75a 0,98 a 16,25 ¢ 2,27b 4421 52,25 ¢
AM1+OSM+ 2,66 d 4,28 d 12,25 b 452 ¢ 490b 46,75 b
AMI1+OSM+AM2+ 2,62 d 3,89d 18,50 d 3,22d 4,62b 55,00 ¢

Jelolések: Muskatli dugvanyok tapelem utanpétlasu kozegben (OSM+) illetve tapelemutanpétlas nélkiili
kozgben (OSM-); Symbivit oltéanyaggal oltva (AMI1+) vagy mikorriza oltdéanyag nélkiili (AMI1-). Az
atliltetésnél alkalmazott Symbivit kezelésre a tapelemutanpotlas jele utani AM2+ jelolés utal (AMI-
OSM+AM2+, AM1-OSM-AM2+, AM1+OSM-AM2+, AMI+OSM+AM2+).

A gyokér szaraz tomegében nem idézett eld szignifikans hatast az atiiltetésnél alkalmazott
mikorrhizaoltas, ha az azonos tapelem ellatottsagi koriilményeket hasonlitjuk 6ssze. Az AM1-
OSM- kezelésnél alkalmazott plusz AM oltds (AM2+) azonban szignifikdns gyokértomeg
csOkkenést eredményezett. Ezzel ellentétben, az OSM+ kozegben 1év6 mikorrhizalt
novényeknél a plusz mikorrhiza oltds megndvelte a gyokértomeget.

A kalium koncentracid valtozésat nem befolydsolta a post-inokulalas, de tdpelem hidnyos
kozegben (OSM-) a mar kezdetben is mikorrhizalt ndvénynél szignifikdns K koncentracio
novekedést értiink el plusz AM oltassal. Az atiiltetésnél alkalmazott mikorrhiza oltas minden
kezelésnél megnovelte a hajtas nitrogen koncentraciojat.

A hajtas foszfor koncentracidjanak valtozasa eltérd volt az atiiltetéskor alkalmazott plusz
mikorrhiza oltasra. Az AM1-OSM- kezelésnél megnovelte, és az AM1+OSM+ ndvényeknél
csOkkentette a foszfor koncentraciot. A tapelemben gazdag kdzegben nevelt nem mikorrhizalt
novényeknél a plusz AM-oltds foszfor koncentracid novekedést okozott az AMI-

OSM+AM2+ kezeléshez képest.

e rer

A mikorrhiza oltasnak ¢és tapelem utanpodtlasnak a rizoszféra baktérium kozosségében
eldidézett valtozasait molekuldris modszerrel is nyomonkdvettiik, az oltas kdvetd hatodik és
az atiiltetést kovetd ujabb hatodik hét utan.

A prokariotak kimutatasara alkalmas primerparral (27f és 534r) PCR reakcidt végeztiink, €s a
vart méretnek megfeleld, kortilbeliil 500 - 550 bazispar méretli ampifikatumokat kaptunk. A

kezelésekhez tartozo amplifikatumok tisztitadsa utan két restrikcios enzimmel torténd emésztés
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utan kapillaris elektroforézises futtatas képe alapjan elemeztiik azok mintazatat. A 300 bp
méretll fragmentumok jelenléte mellett még legalabb négy kisebb méretli fragment is
kimutathat6 volt, melyek minden kezelésnél egyarant jelentkeztek (43. abra).

A tapelemhidnyos kozegben nevelt ndvények rizoszférajanak baktérium kozosségeinek PCR-
RFLP képében azonban eltérés mutatkozott. A 200 bp mérettartomanyban ujabb DNS
szakaszok jelentek meg a kiinduldskor (AM1+OSM-; AM1+OSM-AM2-), az Aatiiltetéskor
(AM1-OSM-AM?2+) illetve mindkét idoben alkalmazott mikorrhiza kezelésnél (AM1+OSM-
AM2+).

[bp] [bp]
Ladder 1 z 3 4 5 & 7 g 9 10 11 12
10380 — — 10380
7000 — ——— — 7000
2000 — ————— — 2000
1500 — —— — 1500
1000 — —— — 1000
700 — — — 700
300 — ——— — 200
300 - —— ———— _——— — 300
a0 — — a0

43. dabra. Kiilonbozo kezelések hatasa a rizoszféra bakterium populaci6 PCR-RFLP profiljara.

Jelolések: L: Létra, 1-4 csatornakban az oltast kdvetd hatodik héten izolalt mintak 1: AM1-OSM+; 2: AMI-
OSM-; 3: AM1+OSM+; 4: AM1+0OSM-; 5-12 csaornakban az atiiltetést kovetd hatodik(6sszesen 12.hét) héten
izolalt mintak 5: AM1-OSM+; 6: AM1-OSM-; 7: AMI+OSM+; 8: AM1+0OSM-; 9: AM1-OSM+AM2+; 10:
AMI1+OSM-AM2+; 11: AM1+OSM+AM2+; 12: AM1-OSM-AM2+

Muskatli dugvanyok tapelem utanpétlast kozegben (OSM+) illetve tapelemutanpotlas nélkiili kozgben (OSM-);
Symbivit oltébanyaggal oltva (AM1+) vagy mikorriza oltdéanyag nélkili (AM1-). Az atiiltetésnél alkalmazott
Symbivit kezelésre a tapelemutanpdtlas jele utani AM2+ jeldlés utal (AM1-OSM+AM2+, AM1-OSM-AM2+,
AM1+0OSM-AM2+, AM1+OSM+AM2+).
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5. EREDMENYEK MEGVITATASA, JAVASLATOK

Az arbuszkularis mikorrhiza gombédk foszfor- (Posta ¢és Fiileky 1997) ¢és
manganfelvételben (Posta et al. 1994) betoltott szerepének vizsgalatarol sziiletett
eredményeimet kandidatusi disszertdcidomban mar bemutattam. Dolgozatomban most eltérd
termesztés-technologiai beavatkozasok valamint nehézfém stressz arbuszkularis mikorrhiza
gomba aktivitdsara gyakorolt hatisat ismertetem. Kiilon figyelmet szentelve annak, hogy a
tartamkisérletekben alkalmazott eltérd agrotechnikai modszerek milyen hatassal vannak a
mikorrhiza gomba kozdsség Osszetételére, illetve milyen tényezdk befolyasoljadk a mikorrhiza
oltdanyag eredményességét (Collemboléak jelenléte), és hogyan lehet ezeket az i) mdédszereket
beépiteni a kertészeti technologiakba (paprika, muskatli).

Tizenkét évvel a mesterségesen eldidézett fém-szennyezés utan vizsgaltuk a talaj
természetes mikorrhiza gomba kozOsségében bekovetkezd valtozasokat, tenyészedény
kisérletben. Eredményeink arra utalnak, hogy 12 ¢év elegendd volt a fémekkel szemben
tolerans arbuszkularis mikorrhiza gombik megjelenéséhez, mely biztositotta a szimbidzis
kialakulasat és megerdsodését még nehézfémekkel szennyezett talajban is. Kisérletiinkben
nem vizsgaltuk a nehézfémek mikorrhiza diverzitasra kifejtett hatdsat, Takacs et al. (2000)
vizsgélatai szerint azonban kadmiummal, nikkellel és cinkkel szennyezett talajokban a
Glomus fajok dominalnak.

A mikorrhiza gombdk szerepe a novény fémtird-képességének fokozasaban nem teljesen
feltart, de bizonyitott, hogy a kiilonb6zd0 AM képletek eltérd érzékenységet mutatnak a
fémionok irdnt. Az obligst AM gomba ¢letciklusa ugyanis két részre oszthato: (i) a
preszimbiotikus fazisra, amely a spora csirdzasat és a hifa ndvekedést foglalja magaba,
valamint a (i1) szimbiotikus fazisra, mely a gomba gyokérbe torténd bejutasat és az un.
szimbiotikus kiils6 micéliumhaldézat novekedését jelenti, melybe beletartozik még a
sporaképzddés is. Tapasztalat szerint az AM spora csirdzdsa érzékeny a fémterhelésre,
kiilonosen akkor, ha a spérdk nem szennyezett teriiletr6l szarmaznak. Annak ellenére, hogy
kisérletiinkben tobb év telt el a szennyezes Ota, a sporaképzddeés €s arbuszkulum gazdagsag
érzékenyebbnek bizonyult a fémterhelésre, mint a gydkérkolonizacio mértéke. A mikorrhiza
gombak adaptéaciojanak koszonhetden a fémszennyezés mar nem okozott hajtasredukciot, ami
a mikorrhiza gombdk bioremediacidban betdltott szerepére hivja fel a figyelmet (Takacs
2012, Vivas et al. 2003, Vivas et al. 2003a, Vivas et al. 2006). Az arbuszkularis mikorrhiza

gombdk gyakorlati felhasznalasanak elsd lépése olyan tolerans torzsek izoldldsa, melyek a
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talaj magas nehézfém koncentraciojanal is biztositjak a mikorrhiza kapcsolat kialakitasat, a
szennyezett terililetre telepitett novények megfeleld fejlddését (Simon és Bird 2005).
Eredményeink igy segithetnek 0 tipust, a nehézfémekkel szennyezett teriiletek kezelésére
alkalmas mikorrhiza oltdéanyag kifejlesztésében.

Gyakran tapasztalhato, hogy a terméshozam fokozéasara és/vagy a novények jobb viz-
¢s tapanyag ellatdsdnak eldsegitésére kijuttatott AM-gombak bekeriilve a talaj
taplalékhalozataba masképpen viselkednek, mint egy ellendrzott laboratoriumi kisérletben,
ahol csak a gazdandvény ¢és az AM-gombak a kisérlet szerepldi. Az eltérd eredmények
kialakitdsaban valdsziniileg szerepet jatszanak a talajk6zOsség mas tagjai is, koztik a
Collembola fajok. Feltételezésiink igazolasa tobb Iépésben tortént. Els6ként a Sinella coeca és
a Folsomia candida (Collembola, Insecta) ugrovillds fajok felnétt egyedeinek
sporafogyasztasat vizsgaltuk in-vitro kisérleti modell rendszerben. Eredményeink alapjan
bebizonyitottuk, hogy az ugrévillasok fajtol fiiggden elfogyasztjak a talajban €16 mikorrhiza
gombak hifait, sporait. Els6ként publikaltunk Sinella coeca ugrovillas fajrél arbuszkularis
mikorrhiza gomba taplalékfogyasztasi eredményeket, mely szerint ez a faj is elfogyasztja a
Glomus mossea ¢€s Glomus intraradices sporait.

Az ugrévillasok a spérdk mellett a hifdk megragéasaval, fogyasztasaval feldaraboljdk az
egységes hifahdlozatot, mely a tapelemek és viz felvételének atmeneti csokkenését idézheti
el. Jelslt "N izotop hasznalataval bizonyithaté volt, hogy a kukorica N-felvétele csokkent S.
coeca jelenlétében. Tovabbi eredményeink egyértelmiien igazoltak, hogy a Collembolak
jelenléte nemcsak a nitrogén, hanem a zink felvételére is hatassal van, és a folyamat
egyedszam denzitas fliggd.

A mikorrhiza aktivitas és a jelenlévé Collembola mennyisége kozott fenndlldo kapcsolatrol
bebizonyitottuk, hogy létezik egy optimalis ugrovillas stirtiség (0,2-0,4 allat/gramm talaj), ami
a legnagyobb mértékli mikorrhizaltsagot és novényi nodvekedést biztosit, minthogy az
ugrovillasok a gombafogyasztas mellett részt vesznek a mikorrhizaltsag terjesztésében is.
Eredményeink alapjan nem tudjuk pontosan megnevezni az atvitelben dominans szerepet
betoltd mikorrhiza képletet, de az ugrovillasok mikorrhiza atvitelben betoltott jelentéségét
egyértelmiien bizonyitottuk. A mikorrhiza atvitelének intenzitdsaban azonban a vizsgalt
ugrovillas fajok jelentds eltérést mutattak: a F. candida faj hatékonyabbnak bizonyult, mint a
S. coeca ugrévillas faj. Mindez elsé pillanatban meglepd, mivel a F. candida nem
fogyasztotta a mikorrhiza sporakat az etetési kisérletben. A Collemboldknak a mikorrhiza
atvitelben betdltott szerepe azonban nem szlikithetd le csak a taplalkozaskor a bélcsatornan

atjuto ¢€s ¢életképes képletekre. Ebben a folyamatban az allatok kiils6 morfolédgiai kiilonbségei,
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taplalkozasi szokasai illetve aktivitasbeli eltérések is szerepet jatszanak, mely magyarazhatja
eredményeinket.

Mikorrhiza oltdbanyagok magyarorszagi elterjedése elsdsorban a kertészeti kultirakban
varhatd, ahol az egészséges ¢élelmiszerek eldallitasa iranti igény olyan kornyezetkimeéld
mezdgazdasagi technologidk alkalmazasat kivanja, melyek csokkent mennyiségli miitragya és
novényvédodszer felhaszndldsa mellett is biztositjak a megfeleld mennyiségli €s mindségi
z0ldség és gylimoles eldallitasat. Habar a kiilfoldi szakirodalomban egyre tobb informaciot
talalunk az AM gombdékkal torténd oltas kertészeti technologiakba torténd beillesztésérdl,
Magyarorszagon igen kevés tudomanyos megalapozottsagu vizsgalat ismert. Eredményeink
alapjan a mikorrhiza oltasnak a paprika-termesztésbe torténd beillesztésének lehetdségeit,
azok eredményeit €s problematikajat elemzem.

A Szent Istvan Egyetem Novényvédelmi Intézetének szakmai iranyitasdval tobb kisérletet
allitottunk be, melyek célja volt arbuszkularis mikorrhizagomba oltéanyagnak fliszerpaprikara
¢s ¢tkezési paprikara gyakorolt hatasdnak tesztelése. Két fliszerpaprika (Capsicum annuum L.
var. longum cv. Szegedi €s Capsicum annuum L. var. longum cv. Kalocsai) valamint Julianus
F1 fajta oltasat végeztiik el normal szant6foldi illetve kordonos termesztési modban.

A fiiszerpaprika palanta kiiiltetésekor alkalmazott AM gomba-oltas jelentds valtozasokat
idézett el az oltott ndvényeken. A hajtds novekedésére gyakorolt pozitiv hatds mellett az
oltas a Kalocsai tipusnal 10 %-os, a Szegedi fajtanal pedig tobb mint 60 %-os terméshozam
novekedést eredményezett. Az AM oltas termésndveld hatdsdt mar masok is megfigyeltek
(Gaur et al. 1998, Douds ¢s Reider 2003, Kaya et al. 2009, Russo ¢s Perkins-Veazie 2010), de
a mikorrhiza oltasnak a hungarikumként elismert fliszerpaprika termesztési technologiajaba
torténd beillesztését €s leirasat elsdként tettiilk meg.

A mikorrhiza oltds elény0s hatasat a Julianus F1 fajtaja paprikénal, kordonos termesztési
technologianal is észleltiik (Melléklet M9). Kisérletiinkben azonban nem csak az Gssz
termésmennyiség meérését, hanem a szabvanyban megadott mindségi osztalyok ¢és azok
idobeli valtozasat is megvizsgaltuk. Koztudott, hogy a termesztés gazdasdgossaga
szempontjabol a korai piacképes mindségi terméshdnyad a legfontosabb. A terméshozam
dinamikaja alapjan a mikorrhizaval oltott ndvények augusztusig szignifikdnsan magasabb
terméshozamot biztositottak. Még ennél is meggy6zébb volt a szignifikansan magasabb 1.
mindségi osztaly hanyada az oltott paprikandl, melynek mértéke 46 %-os tobbletet biztositott.
Ismert, hogy a mikorrhiza oltas termésndvekedésre gyakorolt hatasa nem minden koriilmény
kozott jelentkezik. Vizsgalataink kozepes foszfor ellatottsagu talajban torténtek, amely

biztositja a mikorrhiza gombak aktivitasat. Foszforban gazdag talajban ugyanis nincs sziikség
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a mikorrhiza tapelemfelvételt eldsegitd hatasara, mivel a novény nem szenved hidnyt, ezért
altaldban nem is tapasztalhatdé a mikorrhiza gombak ndvényi novekedést serkentd hatasa. Ez
azt jelentené, hogy intenziv, gazdag tapelem utdnpotlast biztositd paprika termesztésénél
nincs is értelme mikorrhiza oltasnak?  Mikorrhiza oltdanyag hasznéalataval bar nem
szlintethetd meg, de mérseékelhetd a felhasznalt miitrdgya mennyisége, mivel a mikorrhiza
gomba noveli a névény szdmara a foszfor és néhany mas elem felvételét valamint a tulzott
mitragyazas hatdsaként gyakran jelentkez0 szerves formaban [éve foszforvegyiiletek
mobilizalasat is. Mindemellett szdmos irodalmi utalds van arra vonatkozdan is, hogy az oltas
megnoveli a gazdasagi szempontbdl is igen fontos beltartalmi értékeket. Sajat eredményeink
koziil ezidaig csak arbuszkularis mikorrhiza gombaval oltott hagyma C-vitamin, ¢és
antioxidans tartalmanak novekedésérdl tudok beszamolni (Albrechtova et al. 2012), de egyre
nd az igény az ilyen jellegli informaciok bovitésére, mely egészséges taplalkozasi szokasunk
megerdsddése miatt Gjabb értéket jelent.

A mikorrhiza oltdanyagok haszndlatanak nyilvanvaldé gazdasagi elonyei ellenére az
okologiai kovetkezmények, nevezetesen az oltdbanyag hatdsai a helyt AM gomba kdzdsségre,
még nem kell6 mértékben ismertek. Egy természetes 6koszisztémaban még jelentdsebb egy
nem honos szervezet bejuttatisaval eldidézett valtozasok tanulmdnyozdsa, de a
mezOgazdasagi, kertészeti kulturakban is ismerniink kell az eldidézett valtozasokat. A
novények AM inokuldciora vald reakcidja ugyanis szdmos tényezOtol fligg: a talaj
karakterisztikajatol (George 2000), az 6shonos AM gombakdzdsségtdl (Requena et al. 2001),
az izolatumoktol (Pellegrino et al. 2011), az oltdéanyag mennyiségétdl és nem utolsé sorban
magatol a novénytdl (Antunes et al. 2009) 1s. A legtdbb tanulmany csupan egy AM gombafajt
tartalmaz6 mikorrhiza oltdanyag hatasait méri fel (Antunes et al. 2009, Koch et al. 2011),
csak néhany publikécio szo6l tobb fajt tartalmazo készitmény hatésairdl (Lekberg et al. 2007).
Ezért a paprika-oltasi kisérletben, a Szegedi paprika termésmennyiségében eldidézett
valtozast alapul véve, két idOpontot valasztottunk ki a paprika gyokereket kolonizald6 AM
gombafajok azonositasara. A mintavételek kivalasztasanal a kiindulasi illetve a legnagyobb
mikorrhiza kapcsolatra utalo magas kolonizacios értékkel jellemezhetd idopontot valaszottuk
ki. Az oltott illetve oltas nélkiili paprika ndvények gyokereibdl izolalt DNS felhasznalasaval
AM gomba specifikus primerpar segitségével végzett PCR reakcioval felszaporitottuk a
nrDNS kis alegységének megfeleld tartomanyat, majd restrikcids endonukleazzal kivitelezett
emésztés utan megallapitottuk az AM gombakozosségre jellemzé PCR-RFLP profilt.
Eredményeink azt mutatjak, hogy az oltdéanyag mix hasznalata - mely tobb, nem bennsziilott

AM gombat is tartalmaz -, gy novelte a paprika termésmennyiségét, hogy kozben az
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oltdbanyag mikorrhiza tagjai nem idézték eld a helyi AM gombak6zosség erdteljes redukciodjat.
A Symbivit oltébanyag AM gomba OsszetevOinek PCR-RFLP képének elemzésekor csak két
ribotipussal rendelkezé mikorrhiza tipus jelentkezett, melyeket mind a kontroll, mind a kezelt
novények gyokereiben egyarant kimutattuk.
Az oltdanyag hatott a helyi AM gombakdzdsségre, de szignifikdnsan nem befolyasolta annak
Osszetételét. Mindkét kezelésnél az augusztusi mintadkban azonos (1,5 €és 9) ribotipusut AM
gombak dominaltak, ami bizonyitja, hogy ebben a rdvid periddusban nem jelent meg valoban
agressziv, tobbit elnyomd izolatum, mint ahogy Schwartzt €s munkatarsai kimutattak (2006).
Tudjuk, hogy a kis mennyiségben jelenlevd AM gombak nem detektalhatok ezzel a
technikdval, de eredményeink Osszhangban vannak Antunes és munkatarsainak (2009)
eredményeivel, akik kukorica oltasat végezték nem dshonos G. intraradices gombaval. Ettol
eltéréen Koch ¢és munkatarsai (2011) két G. intraradices 1izolatummal valo kezelést kovetden
az Oshonos AM gombdk kozdsségének ribotipus csokkenését tapasztaltak csakugy, mint
Mummey ¢s munkatérsai (2009), akik pre-inokulacidban hasznaltak AM oltdéanyag mixet.
Az alkalmazott moddszer korlatait is figyelembe véve, az oltéanyag helyi AM
gombakdzosségre gyakorolt hatdsdnak vizsgalatakor fajra nem, csupan a ribotipusra
vonatkozoan tudunk kovetkeztetéseket levonni. Ezért tovabbi vizsgalatok sziikségesek, hogy
pontositsuk az AM kozosségben bekovetkezd faj-szintli valtozasokat, valamint hogy
megallapitsuk az oltas hossza tavu hatasait a helyi AM gomba kozosségre.
A paprika gyokereket kolonizdlo AM gombakozosségben, a kezelések hatasara bekovetkezo
eltérések mellett a vegetacids iddszakban bekdvetkezd valtozdsokat is nyomon tudtunk
kovetni a molekularis eszkozok segitségével. Az AM gombak szezonalitasat mar mas szerzok
is leirtdk, de munkajuk tobbnyire a sporak mennyiségi meghatarozasan alapult (Gemma ¢€s
Koske 1988). Az augusztusi mintakban a kontroll és oltott novények rizoszférajaban kevesebb
PCR-RFLP tipust taldltunk a jiniusi mintdkkal 6sszehasonlitva, amely néhany AM gomba
dominancijjat mutatja a kozosségen beliil. Ez a valtozékonysag valdsziniileg az abiotikus
(tdpanyag hozzaférhetdség) és biotikus (gyokér exudatumok, mikrobioldgiai tevékenység)
kornyezeti elemeknek egyarant koszonhetd (Cheng 2008, Husband et al. 2002) illetve annak a
ténynek, hogy a novény szelektdl a koriilotte levd mikorrhiza gomba fajok kozott. A
kivalasztas alapja a szimbiozis legkedvezObb energiamérlegének megfeleld, a ndvény
szempontjabol legmegfeleldbb mikorrhiza gombak kivéalasztésa.

A mikorrhiza ,technologiat” egyre gyakrabban hasznaljadk a zoldségtermesztésben
(Vosatka és Albrechtova 2008) valamint egy erre épiildé nemzetkodzi iparag kiépiilése is

folyamatban van (Vosatka et al. 2008). Ugyanakkor a mikorrhiza oltés a kertészet egy masik
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agaban, a viragtermesztésben is egyre nagyobb szerepet kap. Eredményeinket Magyarorszag
egyik népszerli viraganak, a muskatli termesztésének vonatkozasdban ismertetem, bemutatva
hogyan illeszthetd be az arbuszkularis mikorrhizagomba oltds a termesztéstechnologiaba.
Mindemellett az oltasoknak a rizoszféra baktériumkozosségében eldidézett valtozasok
kimutatasa is célunk volt.

A mikorrhizaoltas eldsegiti a novények ndvekedését, tobb és kordbbi viragzast eredményez a
viragtermesztésben. Néhany publikdcid6 mar megjelent a muskatli mikkorrhiza oltdsara
vonatkozoan (Nowak 2004, Perner et al. 2007), de ezek kevéssé veszik figyelembe a valos
termesztési technologidkat. A kertészeti technologidban gyakran alkalmaznak steril vagy
felsteril tltetd kozeget (t0zeg, kdzeggyapot, kokusz), melyet kiilonboz6 tapelemekkel
egészitenek ki. Nagyon kedvelt a hosszii feltarodasi idével rendelkezd Osmocote
tapelemutanpotld anyag hasznalata, azonban feltételezések szerint mindez igen megneheziti a
mikorrhiza oltdanyag elterjedését. Ugyanis irodalmi adatok sora bizonyitja, hogy a kozeg
magasabb foszfortartalma csdkkenti a mikorrhiza kolonizacidjanak, aktivitasdnak a mértékét
(Biermann ¢és Lindermann 1983). Eredményeink azonban egyértelmiien bizonyitjdk, hogy
Osmocote tapelemutanpodtlassal a mikorrhiza oltas jol ,,egyiittmiikodik”, nem tapasztalhat6 a
kolonizaci6 radikalis csokkenése. Mindez megerdsiti Williams és munkatarsainak (1992)
valamint Linderman és Davies (2004) eredményeit.

Habar az oltds kovetd 6. héten csak 10 % gydkérkolonizaciot mértiink, annak eldnye a
muskatli hajtas novekedésében, illetve a hajtds NPK koncentraciéjaban mar megmutatkozott.
Az alacsony mikorrhiza kolonizacid miatt nehezen magyarazhatok ezek az eredmények
kizardlag a mikorrhiza gomba aktivitdsaval. Még ugy sem, hogy ismert egyes AM gomba
fajok ¢€s izolatumok eltérd, funkciondlis diverzitdsa a foszforfelvétel szempontjabol (Jansa et
al. 2003, Jansa et al. 2005, Smith et al. 2003). Feltételezziik, hogy ebben a folyamatban a
mikorrhiza gombékkal egyiittéld, vagy a mikorrhiza gombék jelenlétének hatisara, a
rizoszféraban bekovetkezd mikrobioldgiai valtozasok is szerepet jatszanak.

A mikorrhizdk altalunk is tapasztalt, foszforfelvételre gyakorolt pozitiv hatdsa mar jol ismert,
ellenben a nitrogén és a kalium felvételben betoltott szerepére vonatkozoan kevés adattal
rendelkeziink (Venkateshwar Rao et al. 2000, Zerche et al. 2008).

A mikorrhizék szerepe a nitrogén korforgasaban ellentmondésos, és nem minden részletében
tisztazott, de mar szamos elemét ismerjiik. gy gyakran tapasztalhatd, hogy az AM gomba
elosegiti a nitrogén felvételét (Seres et al. 2009), gyorsitja a szerves nitrogén lebomléasat
(Hodge et al. 2001, Talbot és Treseder 2010), valamint hozzajarul egyes aminosavak

felvételehez (Hodge et al. 2001). Eredményeink alapjan egyértelmiien megallapithato volt a
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mikorrhiza oltas nitrogén felvételét eldsegitd hatdsa. De egyre tobb adat van arra vonatkozoan
is, hogy az arbuszkularis mikorrhizagomba oltdéanyagoknal igen fontos a mikorrhiza
gombakkal egylittéld mikroorganizmusoknak a szerepe, melyek befolyasoljak a mikorrhiza
aktivitasat, tapanyagfelvételben betoltott szerepét. EbboOl kiindulva kisérletiink elsé hat
hetében tapasztalt eredményeire €pitve, megvizsgaltuk a mikorrhizalt és a nem mikorrhizalt
muskatli névények rizoszféra talajanak baktérium kozosségét.

Az oltott és oltas nélkiili kezelések rizoszférajanak, klasszikus mikrobiologiai modszerrel
meghatarozott gomba ¢és baktérium telepképzd egységeinek (CFU) mennyiségében nem
talaltunk szignifikans kiilonbséget. A PCR-RFLP moddszer segitségével végzett diverzitas
vizsgélat azonban azt mutatta, hogy a tapanyaghianyos kozegben nevelt oltott novények
baktérium populdcidja eltér a kontroll ndvényhez viszonyitva. Ez a hatas az oltas kovetd 12.
héten is megfigyelhetd volt, de tovabbra is csak a tapanyaghidnyos kozegben oltott
novényeknél - fiiggetleniil attdél, hogy az oltds mikor tortént. Eredményeink alapjan
megallapithatd, hogy a mikorrhiza gomba jelenléte jelentds mértékben befolyasolja a talajban
¢l6 mikroorganizmusok mindségét ¢€s mennyiségét, ¢és ennek a hatasnak a kozeg
tapelemtartalmatol valo eltérését mi irtuk le els6ként.

Amennyiben a kozeg elegendd tapelemutanpotlast biztosit, akkor nincs sziikség a mikorrhiza
vagy mas talajlakdé mikroorganizmus tapelem mobilizald, felvételt eldsegitd hatasara.
Tépelemhianyos kézegben azonban olyan mikrobioldgiai és ndvényfiziologiai valtozasok
indukalodnak, melyek eldsegitenek egy olyan baktérium kozosség kialakulasat, mely segithet
a ndvény tapelem ellatasadnak biztositdsdban, €s a mikorrhiza aktivitasdnak fokozasadban. Ezek
a mikroorganizmusok valoszinlileg az arbuszkularis mikorrhizagomba oltéanyaggal egyiitt
keriilnek be a rendszerbe, ezért fontos lenne az oltéanyag eldallitasa folyaméan ezeknek a
mikroorganizmusok jelenlétének a kimutatasa is, nem csak a patogének kizarasanak eldirt
tesztelése.

Az AM gombdk hatésa a talajmikroorganizmusokra nem csak a rizoszféraban mutathaté ki,
hanem a hifoszférdban (Posta et al. 1994) illetve a Lindermann jellemezte (1988)
mikoszféraban is. A mikorrhiza gombak és talajlaké mikroorganizmusok kozotti kapcsolat
tobbirdnyu lehet. Egyes, a tapanyagok korforgasban részt vevé PGPR (Plant growth-
promoting rhizobacteria, ndvényi novekedést serkentd rhizobaktériumok) eldsegitik az AM
gombak novekedését (Andrade et al. 1997), és az AM gombdk jelenléte is megnovelheti a
mikroorganizmusok mennyiségét is a talajban (Meyer és Lindermann 1986). A foszfor hidnya
kozvetett modon, a gyokérvaladék segitségével befolyasolja a baktérium- €s gombafajok

elofordulasat. A gyokérexudatumok wugyanis a rizoszféra mikroorganizmus kozosseég
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diverzitasanak meghatdrozé elemei, ahogyan Marschner (1998) is kimutatta. Foszfor hianyos
talajokban a novények képesek olyan anyagok kivalasztasira (szerves savak, jazmonsav,
foszfatdzok és fenol komponensek), amelyek eldsegitik a mikorrhiza kolonizaciot és
novekedést (Marschner 1998, Hinsinger 2001, Koide és Mosse 2004). Szamos rhizobaktérium,
koztiik a foszfatoldd baktériumok (PBS) €s gombdk képesek a nehezen oldodd foszfatokat
novények szamara hasznosithatdva tenni szerves kelatok képzésével (Kucey €s Leggett 1989,
Richardson 2001, Vessey 2003) ¢s/vagy foszfatazok termelésével melyek mobilizaljak a
szerves foszfatokat.
Ismert, hogy a mikorrhiza spdrékkal egyiitt tobb olyan un. helper baktérium is egylitt €I,
melyeknek szerepiik van a mikorrhiza aktivitdsaban (Mayo et al. 1986, Carpenter-Boggs et al.
1995).
Habar az AM gombék kornyezetében a Gram-pozitiv baktériumok dominalnak, tobb irodalmi
utalds is van a tobbségiikben gram-negativ csoporthoz tartoz6 PGPR baktériumok AM
vonatkozoan (Meyer €s Linderman 1986). A mikorrhiza gombdaval szinergista kapcsolatban
1évd, talajban szabadon €16 foszfat-oldo baktériumokrol is mar tobben beszamoltak (Barea et
al. 1997, Kim et al. 1998).
A talajban ¢él0 mikroszevezetek mellett nem szabad elfelejtkezni a mikorrhiza gomba
citoplazmajaban €16 baktériumokrol, melyeket a Glomus versiforme, Acaulospora laevis €s
Gigaspora margarita fajoknal is kimutattak (McDonald és Chandler 1981, Scannerini és
Bonfante, 1991, Bonfante et al. 1994). Az endoszimbionta baktériumok funkci6ja még nem
tisztazott (Jargeat et al. 2004), de elsOként felfedezett képviseldjikon, a Burkholderia sp.
baktériumon végzett vizsgalatok szerint a foszfor felvételének a fokozasdban is szerephez
juthatnak (Bianciotto et al. 2003).
Eredményeink alapjan megallapithato, hogy az arbuszkularis mikorrhiza gomba mixet
tartalmazod Symbivittel vald oltas szerves részét képezheti a muskatli termesztésnek. A
konténeres nevelés sordn a legeredményesebbnek a kiinduldskor alkalmazott inokulacio
mutatkozott, mely gazdasagi megfontolasok miatt is kedvezObb. A mikorrhiza oltas alacsony
tapanyag ellatottsagi kozegben nevelt muskatli ndvény rizoszférajaban erdteljes valtozast
indukal a baktérium populacioban, melynek hatasa lehet a tapelem mobilidzasban.

A MTA Mezdgazdasagi Kutatdintézet kisérleti teriiletén, Martonvasaron tobb mint 50
¢ve beallitott kisérletek segitségével megvizsgaltuk a mezdgazdasagi gyakorlatban leginkabb
alkalmazott technologidk arbuszkuldris mikorrhiza gombakra kifejtett hatasat. Elsoé 1épésben a

kiilonb6zd rendszerekbdl szarmazod novények mikorrhizaltsdganak vizsgalatat végeztiik el a
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rizoszféra  talajok AM gomba sporaszdmanak meghatdrozasaval, valamint a
gyokérkolonizacid6  mértékére wutald  mikorrhizaltsdgi  szézalékok  becslésével. A
gyokérkolonizacio kialakuldsat és mértékét, illetve az AM gomba-sporaképzddést szamos
biotikus ¢€s abiotikus tényezd, valamint antropogén hatas befolydsolja. Ezek koziil
legfontosabbak a talaj fizikai és kémiai tulajdonsagai, igy a talaj pH-ja, foszfor- ¢és
szervesanyag tartalma, a gazdanovény és az aktiv gyokérkolonizaciot kialakito, illetve abban
részt vev0 AM gombafajok rendszertani hovatartozasa (Carrenho et al. 2001). A
szakirodalomban fellelhetd, kukorica monokulturara vonatkoz6 gyokérkolonizacios értékek és
a rizoszféra-talajok egy grammjaban 1év6 AM gomba-sporaszdmok nagy valtozatossagot
mutatnak. Nyugat-Kenyaban Mathimaran et al. (2007) vas-oxidokban gazdag, vOrds tropusi
talajban 0,94 db g’ talaj, mig Oehl et al. (2003) barna erddtalajaiban 2,5-8,0 db g talaj
atlagos AM gomba-sporaszamot allapitott meg. Az altalunk vizsgalt kukorica
monokulturaban a szerves, 7,5 t ha! beforgatott kukoricaszar €s a szervetlen, 400 kg ha NPK
tapanyag-utanpoétlas csOkkentette a rizoszféra-talajokban 1évé AM gomba-spéraszamot a
tapelem utanpotlas nélkiili novényekhez képest. A kezeléseknek a sporaszamra gyakorolt
hatdsa mellett szezondlis valtozast is észleltiink. A rizoszféra talajok AM gomba-
sporaszamanak vegetacios periddus soran bekovetkezd valtozasat Bhadalung et al. (2005)
szintén kimutatta, mely a kukorica betakaritasat kovetden, oktoberben valt hangsulyossa. Ez
nem meglepd, hiszen az AM gomba-novény kapcsolat a vegetacidos iddszak befejezésével
végetér, igy az AM gombak sporulacidja a raktdrozott szénhidratok, illetve a még
rendelkezésére allo novényi szénhidratok erejéig fokozodik. A szezondlis valtozas azonban
nem csak a spora és kolonizacid6 mértékének valtozasaban jelentkezik, hanem a mikorrhiza
diverzitasanak valtozasdban is. CsOkkend diverzitas jellemzé a vegetacios iddszak
elorehaladasaval, melyet a Shannon index értékek is mutatnak. Eredményeink megegyeznek
Dumbrell et al. (2011) és Bhadalung et al. (2005) tdpanyag-utdnpotlasi tartamkisérletben
kapott eredményeivel. A kozeg tapelem tartalméanak, és els6sorban a foszfor mikorrhiza
aktivitasra gyakorolt hatdsdban szerepet jatszik a foszfor mikorrhizdra gyakorolt kdzvetlen
hatasa, de ezzel egylitt a gyokérvaladék megvaltozasan keresztiil eloidézett kozvetett hatasok
is (Johnson 1993).

Vetésforgd rendszerek AM gomba spdra szamara vonatkozoan kevés €s igen eltérd adatokkal
rendelkeziink. Kisérletiinkben a kukorica monokultardban tapasztaltuk a legmagasabb
sporaszamot, Oehl et al. (2003) eredményeivel ellentétesen. A kiilonbség oka valosziniileg az,
hogy mi nem alkalmaztunk tapelemutanpoétlast, mint Oehl és munkatarsai (2003). A legkisebb

atlagos spoéraprodukciot a 2 év buza — 2 ¢év kukorica vetésforgd rendszerben mértiik, mely a
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gazdandvénynek a hatasat tiikrozi, mivel a kukoricaval ellentétben a blza fakultativan
mikotrof novénynek szamit (Plenchette et al. 2005). A baza-kukorica rotacid hazankban igen
elterjedt, de gy tlinik, hogy ez a rotacid tipus az AM gomba-sporaprodukciora negativ
hatassal lehet.

A talajmiivelés, koztik a szantds is az AM gomba inokulum potencidljanak
csokkentésével a gyokérkolonizacido €s sporulacid idébeli eltolodasat eredményezi (Kabir
2005), mely eredményeinkben is jelentkezik. A gyokérkolonizaci6 minden esetben jiniustol
novekedett és maximalis értéket augusztusban mutatott, a kukorica biologiai érésekor —
valamint a Norfolk tipust vetésfogonal az Oszi buza sargulasakor — majd augusztustol
csokkent. Eredményeink kozel azonosak Alguacil et al. (2008) Mexikoban, magas
agyagtartalmu talajban termesztett kukorica ndvények mikorrhiza kolonizacids értékeihez. A
Norfolk tipust vetésforgd buza ndvényeinek szignifikdnsan magasabb gyOkérkolonizéacios
értékei valosziniileg a megel6z6 novény (borsd) hatasanak koszonhetdek (Jefwa et al. 2006,
Mathimaran et al. 2005), illetve az 0szi buza fenologiai fazisai idében joval megeldzik a
kukoricaét, igy a kolonizaci6 korabban, mar kora tavasszal kialakulhatott.

A tapelemutanpoétlassal eldidézett kolonizacids valtozasok csak a juliusi €s augusztusi
mintavételi idopontban mutattak szignifikdnsan magasabb értékeket a tragyazott kezeléseknél
a kontrollhoz képest. Ezek a hatdsok is a ndvény jobb tapelem ellatottsagabol adédo nagyobb
mértékli fotoszintézisen keresztiil gyakorol hatast az obligdt gomba ndvekedésére.
Eredményeinkhez hasonléan Dhillion és Ampornpan (1992) is az AM kolonizicio
novekedését tapasztalta nitrogén poétlaskor. Tu et al. (2006) tobb részre osztott edényben,
alacsony N-tartalmu talajban végzett vizsgalataiban kétséget kizar6an megéallapitotta, hogy kis
nitrogéntartalmu talajban a hajtas novekedése limitalt, N-pdtlassal a ndvekedés gyorsul, ezzel
egylitt az asszimildtumok mennyisége a gyOkérben is nd, amely kedvez a mikorrhiza
novekedésének is (Hawkins és George 1999).

A tapelem utanpotlas és vetésforgd rendszerek mikorrhiza kolonizaciojara gyakorolt hatdsa
mellett két, eltéré novényi egyedstirliségli kukorica - egy normal, 70 000 ¢és egy magasnak
szamitd 100 000 ndvény ha' — tészamu alloméany vizsgalatat is elvégeztik. A ndvényi
egyedstiriségnek a talaj mikroszervezeteire, koztiik az AM gombakra kifejtett hatasa kevéssé
tanulmanyozott jelenség, igy eredményeinket nehéz Gsszevetni a szakirodalomi adatokkal. Az
eddigi vizsgélatok els6sorban a gydkérkolonizacid6 ¢és az AM gombak externdlis
hifahosszanak meghatdrozasara terjedtek ki (Eissenstat ¢s Newman 1990, Allsopp és Stock
1992), melyek sordn a nagyobb ndvényi egyedsiirliség mellett megndvekedett mikorrhiza

kolonizaciot figyeltek meg. Ezeket a vizsgalatokat azonban tenyészedény kultiraban végezték,
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¢s nem kukorica névényt vizsgaltak. Abbol kiindulva viszont, hogy a nagyobb ndvényi
egyedstirliség a lombozat atfedéseinek kovetkeztében csokkenti a novények fotoszintézisét — a
fotoszintézis csokkenésével az AM gombdk szamdra elérhetd ndvényi szénhidratok
mennyiségét is (Bethlenfalvay és Pacovsky 1983) —, feltételeztiik, hogy a gydkérkolonizacio
mértékében is csokkenés mutatkozik majd, mint ahogy azt Schroeder és Janos (2005) is
kimutattak tenyészedény kulturaban nevelt kukorica novényen. Mi azonban a normal, 70 000
névény ha” (ND) és a magas, 100 000 novény ha” (HD) t6szami parcellakrol gyiijtott
kukorica gyokerek atlagos kolonizacios értékei kozott nem talaltunk szignifikans kiilonbséget.
Ennek egyik magyardzata az lehet, hogy a mintavétel junius kdzepén tortént, amikor az
allomany még nem zart teljesen. Masrészrdl tudjuk, hogy a kiilonb6z6 AM gombafajok a
novényi szénhidratok mennyisségére vonatkozoan eltérd igénnyel rendelkeznek (Saito et al.
2004), igy a gyokérkolonizacioban részt vevd AM gombakozOsség szerkezetében akar
valtozas is torténhetett, ami viszont a gyokérkolonizacibban ¢€és a sporaszdmban nem
feltétlentil mutatkozik meg. Mindemellett azt is meg kell emliteni, hogy a 2007-es mintavételi
¢v extrém szaraznak bizonyult, melynek szintén szerepe lehetett ebben. A ndvényi
egyedsiiriség hatdsanak vizsgalata soran a magasabb, 100 000 nvény ha™ t6szamua kukorica
monokultara allomanynal a legtobb szekvenciat (40%) magaba foglalod filozipust a Glomus
Group Ad fajcsoporthoz tartozott. Ebbdl a fajcsoportbol jelenleg még nem ismeriink leirt AM
gombafajokat, de jelenlétiiket mar a természetes €s az antropogén 0koszisztémakban egyarant
kimutattdk (Helgason et al. 1998, Saito et al. 2004, Balestrini et al. 2010).

A gyokérkolonizacid meghatdrozdsa az AM gombak jelenlétének kimutatisara és a
szimbiotikus kapcsolat mértékének megallapitdsara alkalmas, arr6l azonban nem nyujt
informaciot, hogy az aktiv szimbiotikus kapcsolatban mely AM gombdk vesznek rész. A
rizoszféra-talajokban jelenlévd AM gomba-spordk szdma sem ad informaciot errdl, hiszen
néhany AM gombafaj a gyokéren beliil, vagy egyaltalan nem sporulal (Bever et al. 1996).
Ezért a novények gyokerét kolonizald AM gombakozdsség tagjainak azonositasat és az AM
gombakd6zosség filogenetikai viszonyainak feltarasat molekuléris technikaval végeztiik, hogy
a kiillonboz6é  agrotechnikai  eljardsok  mikorrhiza gombdkra  gyakorolt  hatdsat
megvizsgalhassuk.

A természetes 0koszisztémakhoz viszonyitva a miivelt talajok mikorrhiza diverzitasa jelentds
eltérést mutat. Az emberi beavatkozds, talajhasznalat, peszticidek, mitragyak hasznalata
irodalmi adatok szerint jelentds mértékii diverzitas csokkenést eredményez (Oehl et. al. 2005).

Wright et al. (2005) mutatott ra els6ként, hogy az eurdpai €s tropusi kukorica eltér mikorrhiza
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fliggésében, és ¢érdekes mddon az eurdpai nem veszitette el érzékenységét mikorrhiza
képzésre, még annak ellenére sem, hogy foszforban gazdag teriileten allitottak elo.

A mezdgazdasagilag megmiivelt teriiletekrdl altalaban 8-20 AMF fajt mutattak ki, a fiives
teriiletek illetve természetes 6koszisztémakra még nagyobb fajgazdag jellemzd (Sawers et al.
2008). Az eredmények Osszehasonlitisa azonban gyakran nehéz, mivel eltérd modszereket
haszndlnak a mikorrhiza gombak fajmeghatarozdshoz. Az irodalmi adatok nagy része spora
morfologian alapszik, a molekularis vizsgalatoknal pedig az eltérd primerek hasznalata
neheziti az eredmények értelmezését.

A mezbdgazdasidgi miivelés mikorrhiza diverzitdst csokkentdé hatdsa mar néhany kisérletben
leirasra keriilt (Balestrini et al. 2010, Alguacil et al. 2008), az intenziv mezdgazdasagi
gyakorlatban haszndlt szervetlen mitragyazas hatasara bekovetkez6 AM diverzitas
csokkenést mi is tapasztaltuk. A szervetlen tapanyag-utanpdtlas AM gombékra gyakorolt
hatasanak vizsgalata soran kimutatott filotipusok szdma a 400 kg ha’ NPK szervetlen
miitragyat kapott kezelésnél fele annyi volt (7 MOTU), mint a kontroll és a 7,5 t ha’
kukoricaszarat kapott kezeléseknél (14-14 MOTU). A szervetlen tapanyag-utanpoétlas a talaj
pH értékének csokkenéséhez vezet (Melléklet M3), mely mas szerzOk eredményeivel
0sszhangban befolyasoljak az AM gombak6zosség szerkezetét (Marschner és Dell 1994,
Clark 1997, Giovanetti 2000). Ezzel egyiitt meg kell emliteni Oliveira et al. (2009)
eredményeit is, mely alapjan az is megallapitast nyert, hogy a kukorica genotipusoknak
nagyobb a hatasa az AM diverzitasra, mint a talaj foszforszintjének, de vizsgéalataink azonos
genotipust kukoricaval torténtek.

A kukorica monokultira ¢és a vetésforgd rendszerek AM gomba diverzitasanak
Osszehasonlitdsa soran kapott eredményeink eltérnek a szakirodalomban megtaldlhato,
vetésforgd alkalmazasaval kapcsolatos pozitiv eredményektdl (Oehl et al. 2003, Oehl et al.
2009). Ez annak is koszonhetd, hogy a kiilonb6zd szerzOk altal vizsgalt monokultarak és
vetésforgd rendszerek mindegyike valamilyen forméban részesiilt tapanyag-utanpotlasban.
Valosziniileg a vetésforgd ndovényi Osszetétele mellett a talaj tapanyag-ellatottsaga indirekt
médon gyakorol hatast. Kordbbi tanulmdnyok is azt mutattdk, hogy a ndvényi Osszetétel
hatassal van az AM gombkdzosség szerkezetére, kivaltképpen az alacsony tapanyag-
ellatottsagu talajok esetén (Helgason et al. 2007, Dumbrell et al. 2010). A monokultura és a
vetésforgd rendszerek AM gomba-kozOsségeinek meghatarozasa soran a kukorica
monokultardbdl 6sszesen 11 filotipust kiilonitettiink el, melyet a lucerna — kukorica
vetésforgd kovetett nyolc MOTU jelenlétével. A Norfolk tipusa vetésforgd rendszerben pedig

mar csak 6 MOTU volt kimutathatd, hasonléan a buza — kukorica vetésforgohoz. Az els
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pillanatban meglepd eredmény azonban nem csak a tapelem utanpoétlassal eldidézett pH
valtozassal magyardazhat6. Mindez nem jelenti azt, hogy eredményiink ellentmondana az
altalanos tapasztalatnak, miszerint a ndvényi diverzitds nodvelése eldsegiti a mikorrhiza
diverzitas fokozéasat. A Norfolk tipusti vetésforgd ugyanis nem jelenti a kiilonbdzé névény
fajtak egyiittes jelenlétét, hanem a kiilonb6zé novények eltérd koriilményeket, vagyis
szelektivebb kozeget jelentenek, mint a monokultira, ahol csak egy ndvényfajtahoz
adaptalodott mikorrhiza gomba populacidval kell szdmolni. Mindemellett a vizsgalati évben
nem kukorica, hanem buza volt a vetésforgoban, mely kevésbé mikorrhiza fliggd, mint a
kukorica.

Az altalunk vizsgalt kukorica monokulttira a kozel 50 év 6ta alkalmazott intenziv termesztési
moddszerek ellenére is gazdag AM gombakdzdsséggel rendelkezik — Osszehasonlitva mas
europai €s amerikai kukorica kultarakkal (Alguacil et al. 2008, Hijri et al. 2006) —, amely arra
utalhat, hogy Magyarorszag klimatikus és talajadottsdgai kedvezd hatassal vannak az AM
gombakdzosségek diverzitasara, igy az AM gomba diverzitds megovasa €s fenntartdsa
hazankban az integralt ndvénytermesztés szerves részeként kiemelkedden fontos jelentdséggel
birhat.

A kezelések a tapasztalt diverzitas csokkenése mellett az AM gombakozosség Osszetételében
1s valtozast idéztek eld, mely a szakirodalombo6l mar ismert (Bhadalung et al. 2005).

A szerves, szervetlen mitragyazott valamint a monokultara ¢és kiillonboz6 vetésforgod
rendszerekben egyarant a Glomus A fajcsoportba tartozé mikorrhiza gombak dominaltak. A
mezdgazdasagilag mivelt teriiletek domindns Septoglomus és Funneliformis nemzetséghez
tartoz0 gombafajai (Bainard et al. 2012, Oehl et al. 2005), melyek koziil a F. mosseae €s a
Septoglomus constrictum gombdakat szerves eredetli tdpanyag-utdnpotlast preferald fajokként
(Oehl et al. 2004) jellemeztiik. A F. mosseae érzékenynek bizonyult a nagy mennyiségii N-
P,Os utanpétlasra is (Bhadalung et al. 2005), igy dominans jelenlétik a 7,5 t ha’
kukoricaszaras kezelésnél, valamint hidnyuk az 400 kg ha’ NPK szervetlen miitragyas
kezelésnél nem meglepd kisérletiinkben. A Rhizophagus €s a Sclerocystis nemzetség tagjainak
dominans jelenléte a mutragyazott kezelésnél is érthetd, hiszen a talaj magas tapanyag-
ellatottsagara — fOképpen a talaj foszfortartalmara — leggyakrabban a Rhizophagus nemzetség
tagjai toleransak, ezek koziil is legtobb esetben a Rhizophagus intraradices dominanciajat
mutattdk ki (Johnsson 1993, Mathimaran et al. 2005). A Gigasporaceae ¢és Acaulosporaceae
csalad tagjait nem tudtuk kimutatni egyik rendszerbdl sem, mely megegyezik Hijri et al.
(2006) ¢és Alguacil et al. (2008) tapasztalataival. Ezen csaladok tagjai kevéssé tirik a
bolygatést.
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Azokbol a rotacids rendszerekbdl, melyekben pillangds novény szerepelt a ndvényi
Osszetételben a Septoglomus nemzetségbe tartozd Glomus viscosum-mal filogenetikai
rokonsagban allo filotipus teljesen eltiint, ugyanigy, mint a 400 kg ha’ NPK szervetlen
tapanyag-utanpoétlas hatdsara. Mindebbdl arra kovetkeztetiink, hogy az alacsony tapanyag-
ellatottsagu kukorica monokultiraban kiemelkedd szerepe lehet a kukorica névény tapanyag-
ellatasdban. Ez a szerep a tapanyagszint ndvekedésével valosziniileg veszit jelentdségébdl, igy
nyujtva teret a nagy szénhidrat igény, ruderalis és generalista AM fajoknak, mint amilyen a
Rhizophagus intraradices vagy a Glo4 filotipusi AM gomba is. Ezt az a tény is alatdmasztja,
hogy a Glo4 filotipushoz tartoz6 filotipusok a 3 év lucerna — 5 év kukorica vetésforgoban és a
400 kg ha' NPK szervetlen tapanyag-utanpotlasban részesiilt kukorica monokulturaban
egyarant dominansan voltak jelen. A Glo4 filotipust Opik et al. (2006) enyhén ruderalis
taxonként jellemzik, Saito et al. (2004) pedig a magas novényi szénhidrat igénnyel rendelkezd
csoportba soroltak. Mindez 6sszefliggésbe hozhatd a nagy mennyiségii szervetlen tapanyag-
utanpodtlasnal megtigyelhetd domindns jelenlétiikkel, valamint hidnyukkal a kontroll
parcellakban. Eredményeink megerdsitik Husband et al. (2002) valamint Debellis és Widden
(2006) vizsgalatait, mely szerint a novényi gyokereket aktivan kolonizal6 AM gombak koziil
csak néhany dominal még a magas ndvényi diverzitassal rendelkezé Okoszisztémakban is
(Husband et al. 2002, Stukenbrock és Rosendahl 2005).

Abban, hogy a kiilonbozé6 AM gombédk hogyan reagélnak a tdpanyag-utanpoétlasra, kozvetlen
¢s kozvetett hatasok egyarant szerepet jatszanak. Ez Osszefligghet példaul a szimbionta
partner rendelkezésére all6 névényi szénhidratok mennyiségével €s mindségével (Douds és
Schenk 1990, Olsson et al. 2005), a talaj felvehetd nitrogén tartalma altal okozott
gyokérmorfologiai valtozasokkal (Johnson 1993), valamint a kukoricaszar beforgatas hatdsara
a talaj szaprotrof gombakozosségében bekovetkezd valtozasokkal. A 3 év lucerna — 5 év
kukorica vetésforgdban tapasztalt legnagyobb diverzitds kialakuldsaban valoszinilileg a talaj
nitrogénkotd mikroorganizmusai altal biztositott nagyobb nitrogénkoncentarcid is szerepet
jatszik, mely kozvetve nagyobb hajtastomeg €s asszimilalo feliilet biztositdsaval elegendd
mennyiségl asszimilatum képzddését biztositja.

A kukorica monokultira és a vetésforgd rendszerek AM gomba diverzitdsa nem csak
kezelésektdl fiiggd, hanem szezonalis valtozast is mutatott. A vegetacios 1d6 eldrehaladtaval
csokkent a diverzitas mértéke, mely megegyezik a szakirodalmi eredményekkel (Daniell et al.
2001, Bainard et al. 2012). A ndvényi gyokeret aktivan kolonizalo AM gombak versengése az
uj kolonizacids helyekért és a novény fotoszintetikus produktumaiért egy-két sikeresebb AM

gomba dominancidjat eredményezi, kiszoritva ezzel a tobbi gombat. A domindns
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gyokérkolonizalok ezutan szinte egyeduralkodova valnak az AM gombakdzdsségben, mely
jelenséget Dumbrell et al. (2010) ,,overdominance”-ként irja le. Ez a folyamat az AM
diverzitds csOkkenéséhez vezethet a gazdandvény vegetacidos idejének eldrehaladtaval. A
legerdteljesebb szezondlis diverzitas csokkenést mutatd Norfolk tipust vetésforgd buzajanal
azonban mdr a vegetacio vége is jelentkezik, mely kukoricanal még nem volt észlelhetd.
Eredményeink agrookologiai szempontbol is fontosnak tekinthetdek, mivel az egyre
gyakoribb 0kologiai (organic farming) és kis raforditast (low input) gazdalkoddsok soran
gyakran alakul ki negativ tdpanyagmérleg a talajban. A mikorrhiza-névény interakciok
elonyds hatasainak kihasznaldsaval, a megfeleld termesztési technologia és ndvényfajta
megvalasztdsdval mérsékelni lehet ezt a kedvezdtlen hatast. Kovetkeztetéseink segithetnek a
mezdgazdasagi szakembereknek a legoptimalisabb technologidk kivalasztdsdban, a
mikorrhiza diverzitdsanak a megdrzésében. Ez azért is igen fontos, mivel szamos tanulmany
bizonyitja, hogy a mikorrhiza gombdk stressztiird és tapelemfeltaro képessége aranyban van
diverzitas gazdagsagukkal. Mindemellett eredményeink hozzajarulhatnak 0j mikorrhiza
oltdbanyag kifejlesztéséhez is, plusz informéciokat szolgaltatva a kiilonb6z6 technologiaknak

mikorrhiza gombakra gyakorolt hatdsanak a felderitésével.
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6. OSSZEFOGLALAS

Dolgozatomban eltérd termesztés-technologiai beavatkozdsok valamint nehézfém
stressz arbuszkularis mikorrhiza gomba aktivitdsara gyakorolt hatdsat vizsgaltuk. Kiilon
figyelmet szentelve a hossziidOtartam kisérletek eltéré agrotechnikai modszereinek
mikorrhiza gomba kozosség Osszetételére gyakorolt hatasaira, illetve a mikorrhiza oltdanyag
eredményességét befolyasoldo tényezére (Collemboldk jelenléte) ¢és 1) kertészeti
technologiakba (paprika, muskatli) torténd beillesztésére.

12 évvel a mesterségesen eldidézett fém-szennyezés utan tanulméanyoztuk a talaj természetes
mikorrhiza gomba kozdsségében bekdvetkezd valtozasokat. Megéllapitottuk, hogy ezidd alatt
megjelentek a fémekkel szemben tolerans arbuszkuldris mikorrhiza gombak, melyek
biztositottak a szimbidzis kialakulasat és megerdsodését még nehézfémekkel szennyezett
talajban is. Eredményeink igy segithetnek 10j tipusu, a nehézfémekkel szennyezett teriiletek
kezelésére alkalmas mikorrhiza oltdanyag kifejlesztésében, melynek elsd 1épése tolerans
torzsek izolalasa.

Az AM aktivitasara hatdé biotikus tényezdk koziil a Collemboldk szerepét tobb oldalrol
vizsgaltuk. A mikorrhiza aktivitds ¢és a jelenlévd Collembola mennyisége kozott fennalld
kapcsolatrél bebizonyitottuk, hogy Iétezik egy optimalis ugrovillas striiség (0,2-0,4
allat/gramm talaj), amely a legnagyobb mértékli mikorrhizaltsagot €s ndvényi novekedést
biztositja. Mindemellett az ugrédvillasok fajtol fliggden elfogyasztjadk a mikorrhiza sporakat és
részt vesznek a mikorrhizaltsag terjesztésében is. Eredményeink alapjan nem tudjuk pontosan
megnevezni az atvitelben dominans szerepet betoltd mikorrhiza képlet(ek)et, de az
ugrdvillasoknak a mikorrhizalt névények nitrogén €s zink felvételben betoltott jelentdségét
egyértelmiien bizonyitottuk.

Megallapitottuk, hogy a mikorrhiza kezelés szerves részét képezheti a muskatli €s
paprika termesztésének. A konténeres muskatli nevelés sordn legeredményesebb a
kiindulaskor alkalmazott inokulacié volt, mely gazdasagi megfontolasok miatt is kedvezdbb.
PCR-RFLP modszer segitségével bebizonyitottuk, hogy az arbuszkularis mikorrhiza oltas a
kozeg tapelemtartalmatol fliggben jelentés mértékben befolyasolja a talaj baktérium
kozosségének Osszetételét. Alacsony tapanyag ellatottsdgi kozegben nevelt muskatli ndvény
rizoszférajaban erdteljes valtozas jelentkezett a baktérium kdzosségben, mely hatéssal volt a

kozeg tapelemeinek mobilizaldsara €s az arbuszkularis mikorrhiza gomba aktivitasara is.
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A mikorrhiza oltéanyagok hasznalatanak gazdasagi elonyei mellett molekuldris modszerek
segitségével megvizsgaltuk annak hatdsait a helyi AM gomba kozosségre. Megallapitottuk,
hogy a nem honos AM gombafajokat tartalmazo6 oltdanyag mix ugy novelte a fliszerpaprika
termésmennyiségét, hogy kdzben az oltéanyag mikorrhiza tagjai nem idézték eld a helyt AM
gombakdzosség erdteljes redukcidjat. A vegetacios idészak folyaman két idopontban mért
PCR-RFLP vizsgalataink eredményei alapjan nem jelentkezett agressziv, tobbit elnyomo
mikorrhiza gomba izolatum, de a mikorrhiza oltds hosszitavii hatasa még tovabbi
megerdsitést igényel.
A kiilonboz6é agrotechnikai beavatkozdsok AM gomba kozosségre gyakorolt hatasanak
vizsgalatakor a szervetlen és szerves tdpanyagutanpotlas, eltérd novényi egyedszam valamint
monokultira és vetésforgd rendszerek mikorrhiza kozosségét vizsgaltuk meg. A mikorrhiza
gyokérkolonizaciojanak mérése, a rizoszféra talajok AM gomba sporaszamanak
meghatarozasa mellett a gyokereket kolonizalo arbuszkularis mikorrhiza gombék kimutatdsat
¢s azonositasat molekularis médszerrel, a 18S rRNS gének konzervativ régidira tervezett
inditdszekvencidkkal kivitelezett nested-PCR modszerrel végeztiik el. Eredményeink alapjan
megallapithat6, hogy a vizsgalt kukorica monokultura a kozel 50 év 6ta alkalmazott intenziv
termesztési modszerek ellenére is gazdag AM gombakdzdsséggel rendelkezik Az altalunk
kimutatott filotipusok szama magasabb volt, mint amit eddig molekularis technikakkal
azonositottak kukorica monokultirabol. A gydkérkolonizacid mértékét és a talayj AM gomba
sporaszamat nem befolyasolta a kukorica allomanystiriisége, a tdpanyag-utanpotlads negativ
hatasat azonban kimutattuk az AM gomba sporak mennyiségében. Kukorica monokultiraban
¢s vetésforgd rendszerekben egyarant igazoltuk az AM gydkérkolonizacid, sporaszam ¢és AM
kozoss€ég szezonalis valtozasat. A szervetlen tapanyag-utanpodtldas negativ hatdssal volt
kolonizacioban résztvevd AM gombakdzosség diverzitasara, ¢€s befolyasolta annak
Osszetételét is. A vetésforgdban termesztett novények AM gomba-kozosségeinek Osszetétele
is jelentdsen eltért a monokultardban termesztett kukorica AM gombakdzdsség Gsszetételétol.
Eredményeink alapjan egyértelmiien megallapithatjuk, hogy Magyarorszag klimatikus
¢s talaj adottsagai kedvezd hatéssal vannak az AM gombakozosségek diverzitdsara. Ez azért
is igen fontos, mert a mikorrhiza gombak stressztlir@ €s tapelemfeltardo képessége aranyban
van diverzitds gazdagsagukkal. Eredményeink olyan ismereteket szolgaltatnak a
mezOgazdasadgi szakembereknek, melyek segitenek a legoptimalisabb mez6gazdasagi
technologiak kivalasztasaban, az arbuszkularis mikorrhiza gombak diverzitdsanak a

megolrzésében. Mindemellett eredményeink segithetnek 1) mikorrhiza oltdéanyag
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kifejlesztésében is, egy hatékony és a termesztési rendszerekhez leginkabb adaptalodott AM

gomba oltdanyag-kombinaci6 Osszetételének kidolgozasaban.

7. SUMMARY

In my thesis some diverse influences of cultivation technologies and the impacts of
heavy metal contamination on arbuscular mycorrhizal fungi were examined, paying special
attention to the effects of different agrotechnical technologies used in long-term experiments
on the contents of fungi population, moreover the factors like the presence of collembola
species, influencing the effectivity of mycorrhizal inoculation and those of implementing
them into new horticultural technologies, for instance tomato and paprika.

12 years after artificially created heavy metal contamination we have studied the changes in
the natural mycorrhizal fungi population, and we could state that arbuscular mycorrhizae had
appeared during this period of time, which were tolerant against metals, also being able to
ensure the development and the stabilization of the fungi symbiosis even in a contaminated
soil. Accordingly, our results are able to help develop new types of mycorrhizal inoculation,
being able to treat soil contaminated with heavy metal, the first step of which would be to
isolate tolerant strains.

Among the biotic factors influencing AM activity, we have studied the role of Collembola
species from different aspects. As far as the relationship between mycorrhizal activity and the
presence of the Collembolla amount is concerned, we have proved that there exists an optimal
springtail density-0.2-0.4 per animal species/ per soil gram —which ensures the maximum
capacity of root colonization and plant growth. Besides, depending on species, springtails
consume spores of arbuscular mycorrhizal fungi and also participate in spreading root
colonization. Based on our results, we cannot name mycorrhizal formulae dominant in
transmission however we have obviously proved the significance of springtails in taking in
nitrogen and zinc of root-colonized plants.

We also stated that mycorrhizal treatment could mean an organic part in cultivating tomato
and pepper. In the horticulture of cartridge pelargonium the most effective treatment was the
inoculation applied in its starting phase, which was favourable on the basis of economic
considerations. By using PCR-RFLP method we proved that arbuscular mycorrhizal
inoculation-depending on the nutrient contents of the substrate- can significantly affect the

composition of the bacteria population in the soil.
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There was a major bacteria population change in the rhizosphere of a pelargonium grown in a
substrate with low-nutrient contents, having significant influence both on nutrient
mobilization of the substrate and the activity of arbuscular mycorrhizal fungi.

Besides the economic benefits of using mycorrhizal inoculation, we examined its impact on
local AM fungi population by molecular methods. We stated that the inoculation mix
containing non-native AM fungi increased the yield quantity of paprika in a way that the
mycorrhizal inoculation had not caused a significant reduction in local fungi population.
During vegetation we completed PCR-RFLP researches in two periods and our results found
out that there had not appeared violent mycorrhizal fungi isolate, dominating over fungi, on
the other hand, however, the long-term effects of mycorrhizal inoculation needs further
confirmation.

While examining the impacts of different agrotechnical interventions on AM fungi
populations, we studied organic and non-organic nutrient resupply, diverse number of species
and mycorrhiza population of monoculture and crop rotation systems. Besides measuring
mycorrhizal root colonization and defining AM fungi spore number of rhizosphere soils, we
completed the indication and identification of root colonizing arbuscular mycorrhizal fungi by
a molecular method, nested PCR method, which is designated for conservative regions of 18S
rRNS genes and completed with starting sequences. Based on these results it can be stated
that despite the intensive cultivating methods applied for more than 50 years, the studied corn
monoculture is still rich in AM fungi. The number of filotypes that we identified was higher
than ever identified by molecular technology in corn monoculture. The substance density of
corn did not influence the degree of root colonization and the AM fungi spore number of the
soil, however we identified the negative effect of nutrient supply in the quantity of AM fungi
spores. Furthermore, we proved the change in AM root colonization, that of spore number and
the seasonal change of AM population as well. Non-organic nutrient resupply had had a
negative impact on the diversity of AM fungi population participating in colonization, and
had also influenced its contents. The contents of AM fungi population in plants grown in crop
rotation differed significantly from the contents of that in monoculture corn.

Based on our results, we can state that Hungary’s climatic and soil conditions have favourable
impact on the diversity of AM fungi population. This fact is also important because there is a
direct connection between the AM fungi population’s resistance to contamination and their
capability to explore nutrients and their rich diversity. These results provide agricultural
experts with essential details on how to select the most optimal technologies to maintain

maximum diversity in AM fungi population. Moreover, our results can serve with some help
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to develop new AM inoculum for elaborating them for an adapted to cultivation system with

adapted arbuscular mycorrhizal fungi contents in it.

8. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. ElsOként publikdltunk Sinella coeca ugréovillas fajrol arbuszkularis mikorrhiza
taplalékfogyasztasi eredményeket, mely szerint ez a rovar elfogyasztja a Glomus mossea
¢s Glomus intraradices spoOrait.

2. FElsoként igazoltuk, hogy az ugrovillasok képesek talajba kevert mikorrhiza oltéanyagbol
(sporak, hifak, mikorrhizalt gyokér 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 ugrovillas faj.

3. Igazoltuk, hogy az ugrovillasok egyedszam-fiiggden hatnak az AM-gombak ndvekedésére,
abundancidjara, és Zn felvételére. Legnagyobb mikorrhiza aktivitas 0,2-0,4 egyed/g talaj
ugrovillas egyedstirliség mellett jelentkezik.

4. ElsOként szolgaltattunk adatokat az arbuszkularis mikorrhiza gombakdzdsségre
vonatkozoan a Karpat-medence régiojabdl, Magyarorszdg mezOgazdasagilag mivelt
tertileteirdl.

5. Kimutattuk az eddig leirt legmagasabb AM gomba diverzitds értékeket kukorica
monokultarabdél. Tébb molekularis operativ taxondmiai egységet sikertilt kimutatnunk,
mint amit kukorica monokultarabdl molekuléris technikaval eddig talaltak.

6. ElsOként vizsgaltuk meg a ndvényi egyedstiriség AM gombakdzdsségre gyakorolt hatasat
kukorica monokulturaban. A normal, 70 000 ndvény ha” egyedsfirtiségli kukorica
monokultirdban a kimutatott és a becsiilt molekularis operativ taxonémiai egységek
szama magasabb volt, mint a 100 000 ndvény ha™ tészamua kukorica monokulturaban.

7. Megallapitottuk, hogy a normal ndvénysiriségli, valamint az alacsony tapanyag-
ellatottsagi monokulturaban termesztett kukorica AM gombako6zosségében a Septoglomus
nemzetséghez tartozd mikorrhiza gombak domindlnak ¢és érzékenyek a talaj nagyobb

8. Bebizonyitottuk, hogy a kiilonbdz6 termesztési rendszerekben eltéré molekularis operativ
taxonomiai egységek dominansak az AM gombakdzdsségekben.

9. Megallapitottuk, hogy a kiilonb6zd vetésforgd rendszerekbdl kimutatott és a becsiilt

MOTU-k szama, valamint a divezitas indexek értékei szezonalis valtozast is mutatnak,
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erdteljesen csokkenek a kukorica monokultaratol a Norfolk tipust vetésforgd rendszerig,
kiilondsen az augusztusi mintavételi idépontban.

Igazoltuk és els6ként irtuk le a mikorrhiza oltdsnak a hungarikum fliszerpaprika
termesztési technologiajaba torténd beillesztését.

Megallapitottuk, hogy a mikorrhiza oltéanyag mix hasznalata - mely tobb, nem
bennsziilott mikorrhiza gombat is tartalmaz -, ugy ndvelte a paprika termésmennyiségét,
hogy kdzben az oltdbanyag mikorrhiza tagjai nem idézték eld a helyi populacio erdteljes
redukciojat.

Leirtuk, hogy az arbuszkularis mikorrhiza oltas jelentés mértékben befolydsolja a
kozegben €16 mikroorganizmusok mindségét és mennyis€gét, €s ennek a hatdsnak a kozeg

tapelemtartalmatol valo fliggését elséként allapitottuk meg.
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11. MELLEKLETEK

M1. A hivatkozott publikaciokban szerepld taxonnevek jelenlegi megfeleloi

Hivatkozott AM gomba-taxonnevek Jelenlegi szinonim elnevezés

Referencia

Acaulospora longula
Acaulospora paulinae
Acaulospora scrobiculata
Archaeospora trappei
Entrophospora infrequens
Entrophospora schenckii
Gigaspora gigantea
Gigaspora margarita
Glomus aggregatum
Glomus albidum

Glomus caledonium
Glomus claroideum
Glomus clarum

Glomus constrictum
Glomus coronatum
Glomus diaphanum
Glomus etunicatum
Glomus fasciculatum
Glomus geosporum
Glomus globiferum
Glomus intraradices

Glomus intraradices DAOM197198

Glomus mossae

Glomus occultum

Glomus proliferum
Glomus viscosum BEG 27
Paraglomus occultum
Scutellospora calospora
Scutellospora fulgida
Scutellospora heterogama
Scutellospora pellucida
Scutellospora verrucosa

%

EE I S 3

Archaeospora schenckii
*

%
%

%

Funneliformis caledonium

Claroideoglomus claroideum

Rhizophagus clarus
Septoglomus constrictum
Funneliformis coronatus
Rhizophagus diaphanus

Claroideoglomus etunicatum

Rhizophagus fasciculatus
Funneliformis geosporum
*

Rhizophagus intraradices
Rhizophagus irregularis
Funneliformis mossae
Paraglomus occultum
Rhizophagus proliferus

Viscospora viscosa ?
*

%

Racocetra fulgida
Dentiscutata heterogama
Cetraspora pellucida
Racocetra verrucosa

SCHENCK et al. 1984
BLASZKOWSKI 1988
TRAPPE 1977

MORTON és REDECKER 2001
AMES és SCHNEIDER 1979
SCHUBLER és WALKER 2010
GERDEMANN és TRAPPE 1974
BECKER és HALL 1976
SCHENCK és SMITH 1982
WALKER és RHODES 1981
SCHUBLER és WALKER 2010
SCHUBLER és WALKER 2010
SCHUBLER és WALKER 2010
OEHL et al. 2011

SCHUBLER és WALKER 2010
SCHUBLER és WALKER 2010
SCHUBLER és WALKER 2010
SCHUBLER és WALKER 2010
SCHUBLER és WALKER 2010
KOSKE és WALKER 1986
SCHUBLER és WALKER 2010
KRUGER et al. 2012
SCHUBLER és WALKER 2010
MORTON és REDECKER 2001
SCHUBLER és WALKER 2010
OEHL et al. 2011

MORTON és REDECKER 2001
WALKER és SANDERS 1986
OEHL et al. 2008

OEHL et al. 2008

OEHL et al. 2008

OEHL et al. 2008

*Nem valtozott
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Ma2. Taptalajok, tapoldatok, antibiotikumok, baktérium torzsek, pufferek

Transzformalashoz:

Felhasznalt baktérium torzs:
Escherichia coli DH5a
Jellemzék: F-gyrA96(Nal') recAl relAl endAl thi-1hsdR17(r, my') ginV44 deo RA
(lacZYA-argF)U196][®80dA(lacZ)M15]
SOB folyékony tapoldat:
0.5 % élesztd kivonat
2 % bacto-tripton
10 mM NaCl
2.5 mM KCI
10 mM MgCl,
10 mM MgSO4
500 ml desztillalt vizben (NaOH-val pH 7,00)
TB puffer oldat:
10 mM Hepes
15 mM CaCl,
250 mM KCI
pH 6.7-re beallitva KOH-val
+55 mM MnCl,

1000 ml desztillalt vizben (45 pm-es sziirOn sterilre szlirve)

LB (Luria-Bertrani Medium) tapoldat és taptalaj:
A tapoldatot 1 liter desztillalt vizben 10 g tripton, 5 g ¢€lesztékivonat és 10 g NaCl
feloldasaval allitottuk eld. A taptalaj készitésénél 16 g L' agar-agart adtunk a

tapoldathoz

LB 4mpip16 x-gal taptalaj:
20 ml LB taptalajra 40 ul X-gal oldatot (20 mg ml™) és 4 pl IPTG oldatot (200 mg ml
" szélesztettiink. 37 °C-on tarolva, 2 6ra elteltével hasznaltuk, mint szelektiv taptalajt.
Az ampicillin  (Amp) antibiotikum 100 pg ml' végkoncentracioban keriilt

alkalmazasra.

Agaroz gélelektroforézishez:
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STOP keék puffer:
Mintafelvivd oldat, amely leallitja az enzimaktivitast, glicerin tartalma slrisit,
brémfenolkék tartalma lathatova teszi a futdsi pozicid frontjat a gélben.
1 ml 0,5 mol EDTA, 200 pul 10% SDS, 6,9 ml 87% glicerin, 0,0025 g bromfenolkék, 1
ml 10x TBE, 10 ml-re kiegészitve desztillalt vizzel.
10xTBE:
1 mol TRIS (C4H;1NO3)
0,83 mol borsav (H3;Bo3)
25 mmol Na,EDTA
1000 ml desztillalt vizben (pH 8,3)

2% agaroz gél:
2 g agardz, 0,1 ul ml™ etidium-bromid, 100 ml 1xTBE
Molekulasuly marker:

Minden esetben a Gene Ruler'™ DNA Ladder Mix (10 kb, Fermentas) markert

hasznaltuk.

Gyokérkolonizacid meghatarozasahoz:
10%-0s KOH oldat: 10 w/v% KOH, desztillalt vizben.
5%-os tinta oldat (Pelikan Kék): 5 w/v% Pelikdn K¢k tinta, desztillalt vizben.

5%-os ecetsav oldat: 5 w/v% ecetsav, desztillalt vizben.

5%-o0s tinta-ecetsav keveréke: 5 w/v% tinta, 5%-o0s ecetsav oldatban.

Cukorsuruség-gradiens centrifugalashoz:

50%-0s cukoroldat: 50 w/v% szacharoz, desztillalt vizben.
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Ma3. A vizsgalt tartamkisérletek talajainak fobb paraméterei

Humusz (%) pH (KCl)  AL-P,O0s(ppm) AL-K,O (ppm)

A tragyazasi kisérlet kezelése

400 kg ha” NPK (IF) 2,96 5,82 103,50 293,00
A kukoricaszaras Kisérlet kezelései

7,5 tha kukoricaszér (OF) 3,11 6,05 57,50 260,20

Kontroll (NON) 2,86 6,23 29,80 221,30
A vetésforgo Kisérlet kezelései

Kukorica monokultura (CRM) 2,81 5,91 53,30 272,50

3 év lucerna - 5 év kukorica (CR3) 3,39 5,51 43,30 264,90

2 év buza - 2 év kukorica (CR5) 2,99 6,33 72,70 335,30

Norfolk tipust vetésforgd (CR7) 2,96 6,56 92,80 313,00
Novénysiiriiség

70.000 novény ha (LD) 1,76 7,30 27,50 328,00

100.000 névény ha (HD) 1,93 6,50 32,40 312,30
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M4. A szekvencidk eloszlaisa a Mothur programmal 97%-os hasonlésagi szinten
elkiilonitett MOTU-kban, valamint a MOTU-k szazalékos eloszlasa a Glomeromycota
szekvenciak kozott.

Kezelések: 400 kg ha” NPK szervetlen miitragya (IF), 7,5 t ha™ ha kukoricaszar beforgatas
(OF), kontroll (NON)

Kezelések és mintavételi idopontok

AM gomba nemzetség IF OF NON )

Jan. Aug. Jan. Aug. Jan. Aug. (n) %
Archaeospora
MOTU 01 1 - - - - - 1 0,56
Paraglomus
MOTU 02 1 1 - 1 1 - 4 2,23
Claroideoglomus
MOTU 03 - 1 1 - - - 2 1,12
Funneliformis
MOTU 04 - - - - - 1 1 0,56
Septoglomus
MOTU 05 - - 4 - 3 3 10 5,59
MOTU 06 - - - - - 1 1 0,56
MOTU 07 - - 1 - - - 1 0,56
MOTU 08 - - - - 2 - 2 1,12
MOTU 09 - - 14 11 13 6 44 24,58
Rhizophagus
MOTU 10 - - 1 - - - 1 0,56
MOTU 11 4 5 1 1 1 1 13 7,26
MOTU 14 - - - - 2 1 3 1,68
Sclerocystis
MOTU 12 18 4 - - - - 22 12,29
MOTU 13 - - - 2 - 1 3 1,68
sensu lato Glomus
MOTU 15 - - 4 - 1 - 5 2,79
MOTU 16 - - - - 3 - 3 1,68
MOTU 17* - - 2 2 9 2 15 8,38
MOTU 18 - - 1 - - 1 2 1,12
MOTU 19* 4 9 2 1 - - 16 8,94
MOTU 20 9 5 1 - - - 15 8,38
MOTU 21 - - - 7 3 5 15 8,38
X(n) 37 25 32 25 38 22 179 100,00

* Glomus Group Ad ,,fajcsoport”
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MS. A juniusi (A) és az augusztusi (B) mintavételekhez tartozo szekvenciak ritkasagi
gorbéi (rarefaction curves)

Kezelések: 400 kg ha™ NPK szervetlen miitragya (IF), 7,5 t ha” ha kukoricaszar beforgatas
(OF), kontroll (NON).

IF1
10 1
gg OF1
~§ ——NONI1
% 0
-
S |
=
24
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
A. Szekvencidk szima
12 -
IF3
10
OF3
]
E & —NON3
>
% 61
=
Q 41
=
24
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
B. Szekvenciak szama
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M6. Normal és a magas tészami kukorica monokulturabol szarmazoé szekvenciak
ritkasagi gorbéi (rarefaction curves).

oo
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7] ND
—HD
S 61
g
§ 51
w
< 4
=
o 31
= 5
L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Szekvenciak szima

Normal, 70 000 névény ha-1 (ND) és magas, 100 000 novény ha-1 (HD) tészamu
kukorica
monokultirabdl szarmazo szekvenciak ritkasagi gorbéi (rarefaction curves)
ND: 70.000 ndévény ha-1, HD: 100.000 névény ha-1
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M7. A szekvencidk eloszlaisa a Mothur programmal 97%-os hasonlésagi szinten
elkiilonitett MOTU-kban, valamint a MOTU-k szazalékos eloszlasa a Glomeromycota
szekvenciak kozott. Jelolések: kukorica monokultira (CRM), 3 év lucerna — 5 év kukorica
(CR3), 2 év buaza — 2 ¢v kukorica (CRS), kukorica — tavaszi arpa — borsdé — buza (Norfolk
tipust,, CR7) vetésforgok (vizsgalt novények: CRM, CR3 ¢s CRS — kukorica, CR7 — 6szi
buza).

Kezelések és mintavételi idépontok

AM gomba

nemzetség CR3 CR5 CR7 CRM )

Jun.  Aug. Jun.  Aug. Jun.  Aug. Jun.  Aug. mn %
Claroideoglomus
MOTU 01 1 1 - - 1 - - 1 4 223
Paraglomus
MOTU 02 4 - 3 - - - - - 7 391
Diversispora
MOTU 03 - - - - - - - 2 2 1,12
Funneliformis
MOTU 04 2 - - - 5 - - 2 9 5,03
Septoglomus
MOTU 05 - - - - - - 1 - 1 0,56
MOTU 06 - - 1 - - - 1 - 2 1,12
MOTU 07 - - 8 - - - 10 8 26 14,53
sensu lato Glomus
MOTU 08 - - - - - - 2 - 2 1,12
MOTU 09* - - - - 2 - 1 - 3 1,68
MOTU 10 - - 1 - 4 - - - 5 2,79
MOTU 11 1 - - - - - - - 1 0,56
MOTU 12 16 19 8 13 2 1 - - 59 32,96
Rhizophagus
MOTU 13 - - - - - - 1 - 1 0,56
MOTU 14 2 2 4 12 10 19 3 - 52 29,05
Sclerocystis
MOTU 15 2 - - - - - - - 2 1,12
Glomus sp Glo80
MOTU 16 - - - - - - - 1 1 0,56
MOTU 17 1 1 - - - - - - 2 1,12
Total (n) 28 22 25 25 23 20 19 13 175 100,00

* Glomus group Ad "fajcsoport"
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MS8. A juniusi és az augusztusi mintavételekhez tartozé szekvenciak ritkasagi gorbéi
(rarefaction curves)

first sampling
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Kezelések: kukorica monokultara (CRM), 3 év lucerna — 5 év kukorica (CR3), 2 év buza — 2
¢v kukorica (CRS5), kukorica — tavaszi arpa — borso — buza (Norfolk tipust, CR7) vetésforgdk
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MO9. Mikorrhiza oltas hatasa a termésmennyiségre szazalékos eloszlasban, a mindségi
osztalyok szerint Julianus 1 paprika fajtanal

(AM: mikorrhizaval oltott, K: oltds nélkiili kontroll, V: csak vivOanyaggal oltott). Kardos
Dorottya diplomamunkasom eredményei alapjan.
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