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Osszefoglalas: A mikorrhiza gombak oltéanyagként térténd alkalmazésakor kedvezé hatas jelentkezhet a
novény kornyezeti stresszel (nehézfém, szarazsag, s6) szembeni ellenalld képességében, igy hasznalatuk jelen-
tésen hozzajarulhat a termésatlag ingadozasanak csokkentéséhez és a termésbiztonsag noveléséhez. Munkank
célja volt, hogy a kiilonb6z6 iddpontban torténd arbuszkularis mikorrhiza oltas fiiszerpaprika novekedésére és
termésmennyiségére gyakorolt hatasat megvizsgaljuk normal és szarazsag stresszt el6idéz6 csokkentett viz-
mennyiséggel torténd kezeléskor. A mikorrhiza oltast két eltérd idopontban, a vetéssel egy idoben (AM+Pre),
illetve a palantak kiiiltetésénél tortént (AM+Post). Hathetes korukig azonos vizmennyiséget biztositottunk a
vetéssel egyidében, illetve kitiltetéskor oltott palantaknak, majd ezt kdvetSen két részre osztottuk a ndvényeket
¢és szarazsag stressz hatast indukaltunk fele mennyiségii 6nt6z6viz hasznalataval.

A mikorrhiza gomba jelenlétére utald gyokérkolonizacio mértékében jelentds eltérés volt megfigyelhetd, az
oltott névények gyokérkolonizacidja szignifikansan meghaladta az oltatlan ndvények esetében mért értékeket.
Megfigyelhet6 még, hogy a ,,szarazsag stressz” minden esetben novelte a gyokérkolonizacio mértékét, de csak
az oltott ndvényeknél mutatott szignifikans novekedést. Az eltérd idépontban kivitelezett mikorrhiza oltas eltérd
mértékl valtozast indukalt szarazsag kialakitasakor a termés mennyiségében. A vetéssel egyidében oltott no-
vényeknél kozel kilencszeresére nétt a fliszerpaprika mennyisége a kontroll és a kiiiltetésnél oltott (AM+Post)
kezelésekhez képest. Természetesen ez a mennyiség még messze elmarad a normal vizellatottsagu novények
termés mennyiségéhez képest, azonban a gazdasagi megfontolasokat is figyelembe véve, varhatod szarazsag
esetén célszerl az oltdanyag minél elébbi kijuttatasa.

Bevezetés

A mikorrhiza gombak mikroszkopikus méretii talajban ¢16 gombak, melyek a szarazfoldi
novények kozel 90%-val képesek szimbidzisban élni. A ndvények gyokereit behaldzod
mikorrhiza gombak atal képzett egyiittélési format ,,gombagyokér’-nek is nevezziik. Ez
a kapcsolat mindkét fél szdmara kedvez6: a gombapartner a névénytdl kész tapanyago-
kat kap, a névény pedig a gomba micélium-haldzatanak segitségével képes a szamara
egyébkeént elérhetetlen tdpanyag és viz felvételére. Legdsibb és legelterjedtebb tipus az
arbuszkuléris endomikorrhiza (AM), mely kialakuldsa tobb mint négyszaz milli6 évre
nyulik vissza, és valdsziniileg szerepet jatszottak a szarazfoldi novénynek térhoditasaban
is. Ennek ellenére fajszamuk igen csekély, alig tobb mint kétszaz faj sorolhat6 ide. Ezek
is egy viszonylag szlik rendszertani csoportba a Glomeromycetes osztaly négy rendjébe
sorolhatoak, melyek kozil a Glomus, Scutellospora, Gigaspora és Acaulospora nemzet-
ségek a legismertebbek.

A mikorrhiza gombak eldnyds hatissal vannak a gazdandvény novekedésére, el-
sOsorban a talaj foszfor és nitrogén felvételének fokozéasa révén (FirTer et al. 2011),
valamint a névény so-, szarazsag- és fémtiird-képességének a novekedésében, és a noveé-
nyi betegségek és korokozok (Phytium, Phytophtora, Fusarium ssp.) elleni védekezés-
¢ében is szerepet jatszanak (Pozo és AzcON-AGuILAR 2007).
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Mikorrhiza oltéanyag hasznalataval bar nem minden teriileten sziintethetd meg, de
mérsékelhetd a felhasznalt miitragya mennyisége. Ha figyelembe vessziik a mitragya
aranak rohamos novekedését, illetve ha tudatosan csdkkenteni szeretnénk a kornyezet
kémiai terhelését, ajanlott a mikorrhiza oltéanyagok hasznalata. Az oltdanyagban 1évo
gombak ugyanis képesek a korabban tilzott mltragyazas hatasaként gyakran jelentkezd
szerves formaban 1évé foszforvegyliletek mobilizalasara is. A mikorrhiza gombak tap-
elem felvételében betoltdtt szerepérdl mar tobb eredmény is megjelent (HERNADI et al.
2012) az oltas idépontjara illetve az AM eredményességét befolyasold szarazsag stressz
vizsgalatara vonatkozdan kevés informaciéval rendelkeziink.

Az AM gombak szerepe a gazdandvények vizhaztartasaban direkt és indirekt hatasok-
kal is bebizonyithat6. Az arbuszkularis mikorrhizaval oltott névények gydkere morfolo-
giai és fiziologiai valtozasokon megy keresztiil a kolonizacidt kovetden, illetve a kiterjedt
externalis hifa hal6zatnak kdszonhetden felszivo feliiletiik is jelentds mértékben megnd
(KotHari et al. 1991). A micélium altal kdzvetleniil felvett viz mennyisége a gazdandvény
altal felvett 6sszes vizmennyiségnek tobb mint 10%-at is kiteheti. A mikorrhizaval oltott
ndvények vizhiannyal szembeni nagyobb ellenalld képességben szerepet jatszik, hogy az
AM-oltas altal biztositott eldnydk sokkal jobban érvényre jutnak alacsonyabb talajned-
vesség-tartalom mellett (NELSEN 1987, SANCHEZ-Diaz et al. 1990).

Az arbuszkularis mikorrhizak indirekt hatasanak tudhat6 be, hogy az AM gomba hi-
befolyasolja a talaj szerkezetét, szervesanyag tartalmat, és a talaj vizmegkotd és viztartd
képességét is ((Davies et al. 1992, RiLLING et al. 2002). Davies et al. (1992) paprikan
(Capsicum annuum L.) végzett kisérletei alapjan megallapitottak, hogy a mikorrhizalt
ndvények jobb vizellatasabol kovetkezik a novények nagyobb szarazsagtiirése.

Anyag és modszer

Kisérlet beallitasa, novénynevelés
A vizsgélathoz hasznalt fiiszerpaprika palantakat (Capsicum annuum L. var. Longum cv.
Kalocsai) a Szent Istvan Egyetem Novényvédelmi Intézetének iveghazban neveltiik fel.
A paprika magokat 2011. aprilis 18-an specidlis kertészeti szubsztratba (Klasmann TS3:
80% fehér tézegmoha tézeg és 20% fekete tézegmoha tdzeg, lassan feltarodé NPK tragya
(14:16:18 w/w/w), pH 6.0) vetettiik, majd 6 hét novekedés utan atiltettiik 200 cm? tirtar-
talmu tenyészedényekbe. Az atiiltetésig azonos dntézésben részesitettiik a novényeket.
A mikorrhiza oltast két eltéré idopontban, a vetéssel egy idoben (AM+Pre), illetve
az atiiltetésnél 2011. majus 31-én tortént (AM+Post). A vetéssel egyidejlileg alkalmazott
oltéanyag kihelyezésekor az iilteté kozegbe kevertiik a kereskedelemben is kaphaté en-
gedélyezett mikorrhiza oltdanyagot a gyartd itmutatdsainak megfeleléen. A palantak at-
iiltetésekor, a novények gyokeréhez palantanként 15 g Symbivit oltdéanyagot adagoltunk.
A Symbiom Ltd. (Lanskroun, Csehorszag; www.symbiom.cz) altal gyartott oltéanyag hat
mikorrhiza gomba torzset (G. intraradices BEG140, G. mosseae BEG9S5, G. etunicatum
BEG92, G. claroideum BEG96, G. microagregatum BEG56, G. geosporum BEG199)
tartalmazott gydkérdarabok, hifak és sporak formajaban. Kontrollként mikorrhiza olto-
anyagot nem tartalmazoé kdzegben nevelt ndvényeket hasznaltunk, kezelésenként tiz-tiz
ndvényt beallitva.
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A vegetacios 1d6 alatt hetente atlagosan egyszer, vizben oldott formaban biztositottuk
a tapelemutanpdtlast. A kezelések felében igény szerinti optimalis 6ntdzést (normal),
a masik felében csokkentett mennyiségli vizpotlast (szarazsag stressz) biztositottunk.
A paprika palantakat termésérésig szeptember 18-ig neveltiik, és a termés betakaritasa
mellett a hajtads és gyokér nedves valamint szaraz tomegének meghatarozasa tortént.
Kezelésenként 5—5 ndvényt a talajbdl gyokérzettel egyiitt kiemeltiink; majd alapos csap-
vizes mosas utan a hajtasokat és gyokereket kiillonvalasztottuk, és nedves tomegiiket
megmeértiik. A ndvényi részeket 60°C-on stlyallandosagig (72 h) torténd szaritasuk utan
Ujra lemértiik, a szaraz tdmeg meghatarozasa céljabol.

Gyokérkolonizacio mértékének meghatarozasa

A ndvények gydkereinek alapos csapvizes mosasa utan minden egyes novény gyokérze-
térdl reprezentativ mintaként 5 kiilonb6z6 (6sszesen 1,5 g nedves tomegnek megfeleld)
gyokérrészt gylijtottiink, melyek festését tinta-ecetsavas modszerrel végeztiik el (VIERHEILIG
et al. 1998). A szimbiotikus kapcsolat erdsségére utaldo mikorrhizaltsagi szazalékok becs-
1ését sztereomikroszkop segitségével, 100-szoros nagyitassal végeztiik el ,,gridline inter-
section” modszerrel (GIOVANNETTI €s Mossk 1980), négy ismétlésben.

Eredmények és megvitatasuk

A mikorrhiza oltas termésnovekedésére gyakorolt hatasardl mar tobb publikacid latott
napvilagot (HERNADI et al. 2012, ALBRECTOVA et al. 2012). Az eltérd idépontban torténd
oltasokrol, valamint a napjainkban egyre nagyobb gondot jelentd szarazsag stressz jelen-
létekor tapasztalhatd eredményekr6l azonban igen kevés informacioval rendelkeziink.

A mikorrhizaoltds eredményességét ugyanis tobb tényezd befolyasolja, koztik az
oltas iddpontja is. Olthatunk a magvetéssel azonos idében(pre), illetve a palantanevelés
utan(poszt) a kiiiltetéskor. Ez utobbinal tobb oltdanyagra van sziikség, de n¢ha csak ez a
mddszer lehetséges. Kisérletiinkben megvizsgaltuk, hogy milyen hatassal van a kiilonb6z6
idépontban torténd arbuszkularis mikorrhizagomba oltas a fiiszerpaprika fejlédésére nor-
mal vizellatottsag, illetve szarazsag stresszt okozod, csokkentett vizmennyiséggel torténd
kezelés esetén. Hathetes korukig azonos vizmennyiséget biztositottunk a vetéssel egyido-
ben, illetve kitiltetéskor oltott palantaknak, majd ezt kovetden két részre osztottuk a ndveé-
nyeket és szarazsag stressz hatast indukaltunk fele mennyiségli 6nt6z0viz hasznalataval.

A mikorrhiza kapcsolat erdsségére utald gyokérkolonizacié mértékének meghata-
rozéasara a gyokerek tinta-ecetsavas festést kovetd un. ,,gridline intersection modszert”
alkalmaztuk. Az 1. abran lathato, hogy bar nem minden névénynél alkalmaztunk mikorr-
hiza oltast, minden kezelésnél kimutathat6 volt a szimbiotikus kapcsolatra jellemz6 gyo-
kérkolonizacid. A kolonizacié mértékében azonban eltérés volt megfigyelhetd, az oltott
ndvényeknél a gydkérkolonizacid mértéke joval meghaladta az oltatlan ndvények eset-
ében mért értékeket (1. abra). Az oltas nélkiili kezelésnél (Kontroll) tapasztalt mikorrhiza
jelenlét a kozegben eredetileg is meglévo, illetve a 1égaramlat utjan atjut6 AM gomba
sporakkal magyarazhato.

Megfigyelhetd még, hogy a ,,szarazsag stressz” minden esetben ndvelte a gyokérko-
lonizacié mértékét, mely a szakirodalommal megegyezik, de csak az oltott novényeknél
mutatott szignifikans novekedést.
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Az eltéré idopontban kivitelezett mikorrhiza oltas eltéré mértékli valtozast indukalt
szarazsag kialakitasakor a termés mennyiségében. Kozel kilencszeresére nott a fliszer-
paprika mennyisége a kontroll és AM+Post kezelésekhez képest. Természetesen ez a
mennyiség még messze elmarad a normal vizellatottsagu novények termés mennyiségé-
hez képest, azonban a gazdasagi megfontolasokat is figyelembe véve, varhatd szarazsag
esetén célszerli az oltdanyag minél elébbi kijuttatasa.
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1. abra Széarazsag-stressz ¢és eltérd iddpontban alkalmazott mikorrhiza oltasok hatasa
a gyokérkolonizacidé mértékére.
Jelolések: vetéssel egyidében végzett mikorrhiza oltds (AM+Pre), kiiiltetéskor alkalmazott mikorrhiza oltas
(AM+Post), mikorrhiza oltdoanyag nélkiili kezelés (Kontroll)
Figure 1. Effects of drought stress and mycorrhizal inoculation applied at different times

on root colonization.
Kontroll: without inoculation, AM+Pre: AM inoculation together with sowing, AM+Post: AM inoculation
after transplanting, black color(Normal): normal watering, white color (Szaraz): drought stress

Eredményeink alapjan megallapithato, hogy normal vizellatottsag biztositasa mellett
célszert a fiiszerpaprikat palantakorban oltani, mivel az igy kialakult termés mennyiségé-
ben jelentds kiilonbségek voltak a kontroll és a vetéssel egyiddben oltott ndvények ter-
mésmennyiségei kdzott (2. abra). Szarazsag stressz hatasara azonban a csirakorban oltott
ndvények mutattak mas kezeléshez képest kimagaslo termésmennyiségi eredményeket.
A jelenség magyarazatahoz tobb adatra, informaciora lenne sziikség, az azonban biz-
tos, hogy a vetéssel egyiitt kijuttatott oltdéanyag olyan adaptacidés mechanizmust indit el
szarazsag esetén, mely mar nem hozhat6 be a palantakorban torténd oltassal.

Eredményeink alapjan az is megallapithatdo, hogy a mikorrhiza oltasnak a ter-
més mennyiségére és a ndvény ndvekedésére gyakorolt hatdsa nem feltétleniil azonos
(1. tablazat).

Ismert még, hogy a mikorrhizaoltas hajtas és/vagy termésnovekedésre gyakorolt ha-
tasa nem minden koriilmény kozott jelentkezik, a kdzeg foszfortartalmanak jelentds be-
folyasolo hatdsa van. Foszforban gazdag talajban ugyanis nincs sziikség a mikorrhiza
tapelemfelvételt eldsegitd hatdsara, mivel a ndvény nem szenved hianyt, ezért altala-
ban nem is tapasztalhaté a mikorrhiza gombak névényi ndvekedést serkentd hatdsa. Ez
azt jelentené, hogy intenziv, gazdag tapelem utanpotlast biztositd paprika termesztésénél
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nincs is értelme mikorrhiza oltdsnak? Mikorrhiza oltdéanyag hasznalataval bar nem sziin-
tethetd meg, de mérsékelheté a felhasznalt miitragya mennyisége, mivel a mikorrhiza
gomba noveli a ndvény szdmara a foszfor és néhany mas elem felvételét valamint a tal-
zott mitragyazas hatasaként gyakran jelentkezd szerves formaban 1évé foszforvegyiile-
tek mobilizalasat is. Mindemellett szamos irodalmi utalas van arra vonatkozodan is, hogy
az oltds megnoveli a gazdasagi szempontbol is igen fontos beltartalmi (cukor, fehérje,
antioxidans) értékeket. Sajat eredményeink koziil csak arbuszkularis mikorrhiza gom-
baval oltott hagyma C-vitamin, és antioxidans tartalmanak ndvekedésérdl tudunk be-
szamolni (ALBRECHTOVA et al. 2012), de egyre nd az igény az ilyen jellegli informaciok
bovitésére, mely egészséges taplalkozasi szokasunk megerdsodése miatt Gjabb értéket
jelent. Mindemellett eredményeink bizonyitjak, hogy jo foszforellatottsagt talajban is
jelentkezhet olyan allapot (szarazsag), mely a mikorrhizaval oltott ndvények elonyt biz-
tosit. Ezért minden felhasznalonak az a legfontosabb, hogy a sajat lehetdségeket, ter-
mesztési technologiat figyelembe véve valassza ki a megfeleld oltdanyagot és az oltasi
idépontot, mely valoban elvezethet a kornyezetet kiméld modszer kisebb vegyszer és/
vagy viz felhasznalasahoz, az évenkénti termésatlag ingadozasanak csokkentéséhez és a
termésbiztonsag noveléséhez.
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2. abra Szarazsag-stressz és eltérd idépontban alkalmazott mikorrhiza oltasok hatasa a termés mennyiségére.
Jelolések: vetéssel egyidoben végzett mikorrhiza oltas (AM+Pre), kiiiltetéskor alkalmazott mikorrhiza oltas
(AM+Post), mikorrhiza oltéanyag nélkiili kezelés (Kontroll)

Figure 2. Effects of drought stress and mycorrhizal inoculation applied at different times on yield quantity.
Kontroll: without inoculation, AM+Pre: AM inoculation together with sowing, AM-+Post: AM inoculation
after transplanting, black color(Normal): normal watering, white color(Szaraz): drought stress
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1. tablazat Szarazsag-stressz és eltérd idépontban alkalmazott mikorrhiza oltasok hatasa
a paprika novekedésére.

Jelolések: vetéssel egyidében végzett mikorrhiza oltas (AM+Pre), kiiiltetéskor alkalmazott mikorrhiza oltas
(AM+Post), mikorrhiza oltéanyag nélkiili kezelés (Kontroll)

Table 1. Effects of drought stress and mycorrhizal inoculation applied at different times

on shoot and root growth of pepper.

Kontroll: without inoculation, AM+Pre: AM inoculation together with sowing, AM-+Post: AM inoculation
after transplanting, W+: normal watering, W-: drought stress

Nedves tomeg [g novény'] Szdraz tomeg [g novény']
Kezelések
Gydker Hajtas Gyoker Hajtas

Kontroll W+ 5,50+1,34 35,70+9,34 1,20+0,24 11,98+2,10
Kontroll W- 2,34+0,85 22,11+5,35 0,48+0,17 7,44+0,98
AM-+Pre W+ 6,46+1,52 40,37+7,23 1,25+0,67 12,96+2,15
AM-+Pre W- 4,09+0,83 28,38+5,76 0,79+0,35 10,37+1,55
AM-+Post W+ 4,5240,93 39,09+5,10 0,63+0,25 12,3842,18
AM-+Post W- 3,66+0,75 23,86+6,45 0,57+0,14 8,63+1,15
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Changes in water relations and increased mineral uptake have been reported by several authors, however, most
experimental work on arbuscular mycorrhizal (AM) inoculation is carried out under optimum conditions.

In our study effects of commercial inoculum mix of Glomus spp. were tested under normal(W+) and dry(W-)
conditions. Mycorrhizal inoculum was applied together with sowing (AM+Pre), after transplanting (AM+Post)
or plants were left without inoculation (Control) at good phosphorus supply.

Mycorrhizal inoculation and drought stress increased the level of root colonization in general and the
highest level detected in AM+Post treated plants under dry condition. Having root colonization in the control,
non-inoculated treatment indicated the low presence of AM fungi in the substrate.

Mycorrhizae treated plants showed differences in pepper production under normal and dry condition com-
pared control plants. Under normal water condition mycorrhizal inoculation had significant effect on yield
quantity only by post-inoculated plants compared to Control plants. Interestingly, drought stress enhanced the
production in pre-inoculated plants, where more than nine times more pepper was harvested compared with the
non-treated control or post-inoculated plants.

However, AM fungi may increase drought resistance by several mechanisms, including increased water
uptake by external hyphae, modified nutrient (mostly phosphorus content) of the target plant and by altered
hormonal balance, further research is needed to specify the effects of mycorrhizal fungi on crop production
under normal and wet conditions.
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