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Szarazsagstressz és mikorrhiza gombak biiza gyokérnovekedésére
gyakorolt hatasanak monitorozasa elektromos kapacitas mérésével
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Bevezetés

A hagyomdnyos gyokérvizsgalati eljardsokkal kapcsolatos mddszertani
problémdk kovetkeztében az in situ technikdk alkalmazdsa és fejlesztése a
novénytani kutatds szdmos teriiletén kiemelt fontossagi (MILCHUNAS, 2012). A
roncsolasmentes modszerek kozé sorolhaté a gyokér—talaj rendszer elektromos
kapacitdsdnak (Cg) mérése, mely a gyokérkozegbe szirt talajelektréd és a ndvény
szérara rogzitett novényelektréd kozott valtakozé drammal (1 kHz, 1 V) mérhetd
kapacitds és a gyokérzet mérete (tomeg, hossz) kozotti korreldcion alapul
(CHLOUPEK, 1972). A gyokérszoveten dthaladd dram a membrdnok elektromos
polarizacigjat (toltéstarolds) és relaxdcidjat, valamint ennek eredményeként az dram
amplitidéjanak és fazisanak valtozasit okozza. A mddszer elektromos alapjait leird
modellek a gyokérzetet hengerkondenzitorok rendszerének tekintik, melyben a
membrdnok pdrhuzamosan kapcsolt toltéstarolé dielektrikumokként a feliiletiikkel
aranyos nagysagu kapacitast alkotnak (DALTON, 1995; RAJKAI et al., 2005; ELLIS et
al., 2013).

Gyorsasdgén és egyszerliségén til az eljards elonye, hogy a viz- és ionfelvétel
szempontjabol inaktiv (szuberinizdlédott) gyokérrégiok hozzdjaruldsa a mérhetd
kapacitiashoz 1ényegesen kisebb, mint az abszorptiv szegmenseké, igy a mért Cy a
gyOkérzet méretén tdl annak miikodésérdl is hordoz informéciét (CSERESNYES et al.,
2016). Jelentds hatranya azonban, hogy a talaj tulajdonsagai (textira, ionosszetétel,
szervesanyag-tartalom stb.), vizdllapota, valamint a novényelektrod elhelyezése
lényegesen befolydsoljak a mérési eredményt, igy az adatok csak azonos novényfaj,
talajtipus és vizallapot esetén hasonlithatéak 0ssze (OZIER-LAFONTAINE & BAJAZET
2005; ELLIS et al., 2013). Ugyanakkor megfeleléen bedllitott kisérleti koriilmények
kozott (azonos vizéllapoti, homogén kozeg, pontos -elektréd-elhelyezés) a
mddszerrel gyorsan és viszonylag megbizhatéan becsiilhetd a gyokérrendszer
mérete és aktivitdsa (POSTIC & DOUSSAN, 2016). Korldtai miatt az eljarast
rendszerint tenyészedény-kisérletekben alkalmazzdk, de homogén talajviszonyok
kozott szabadfoldon is megbizhaté eredménnyel haszndlhaté (HERMANSKA et al.,
2015).

Mivel a Cr mérése a novényt nem karositja, igy a gyokérnovekedés id6beli
nyomon kovetésére is lehetéséget nyijt. Osszehasonlité vizsgalatokban a médszert
felhasznaltak a gyokérfejlodést gatl kornyezeti tényezok, pl. nehézfém-szennyezés
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vagy szdrazsdgstressz hatdsdnak monitorozdsira (VAMERALI et al.,, 2009;
CSERESNYES et al., 2016). A gyokérszimbionta arbuszkuldris mikorrhiza gombédk
(AMF) kolonizicidja — a megnovekedett gyokér—talaj kontaktfeliiletnek, valamint
az intenzivebb viz- és tdpanyagfelvételnek koszonhetden — szintén detektdlhaté a
Cr mérésével (CSERESNYES et al., 2013).

Munkéankban vizsgéltuk, hogy a szdrazsigstressz €s az AMF-oltas — kiilon és
egyiittesen — milyen hatést fejt ki kiilonbozd buzafajtdk gyokérfejlodésére, valamint,
hogy az esetlegesen fajtaspecifikus valtozdsok hogyan kovetheték a Cg mérésével.
A tenyészedény-kisérletekkel elsGsorban a gyokérkapacitds-mérés alkalmassagat,
valamint egyéb moddszerekkel (sztdmakonduktancia, klorofilltartalom mérése)
torténd egyiittes hasznalatit mutatjuk be.

Anyag és modszer

A tenyészedény-kisérletet buza (Triticum aestivum L.) egy 6szi (cv. Mv.
Hombdr; jele: M) és egy tavaszi (cv. TC 33; jele: T) fajtijaval végeztik. A
magvakat Petri-csészékben, nedves vattapapiron 2 napig, 27 °C-on, sotétben
csiraztattuk. A csirandvényeket (az 6szi buza esetén 6 hetes, +4 °C-os vernalizaciét
kovetden) 1,25 l-es edényekbe iiltettiik; nevel6kozegként 1,1 kg pumicit-6rleményt
(pH = 6,53) alkalmaztunk. Az edények felének kozegét egyenként 10 g, pumicit
alapi AM-gomba (Diversispora epigaea; BEG 47) oltéanyag rétegezésével oltottuk
[M(+) és T(+) ndvények] az oltatlan csoportok [M(—) és T(—)] mellett. (A D.
epigaea az elvégzett eldkisérletek sordn pumicit kozegben magas
gyokérkolonizécids értékeket mutatott.)

A novényeket fényszobdban 48 napig neveltik 26/18 °C és 16/8 o6ra
nappali/éjszakai hdmérséklet és fényintenzitds (~500 umol/m*/s) mellett. A
novények felének [MW(-), MW(+), TW(-), TW(+), n = 12] optimdlis vizellatast
biztositottunk: kozegiiket csapvizzel naponta szabadfoldi vizkapacitdsig (0.21
cm’/em®) ontoztiik, tdpanyag-ellatdsukat hetente 150 ml P-szegény (0,5 mM
KH,PO,) Hoagland-oldattal biztositottuk. A novények madsik felét [MD(-), MD(+),
TD(-), TD(+)] a 14. és 33. nap kozott szdrazsagstressznek tettitk ki: az ontozést
megsziintetve a kozeg viztartalmat hervadaspontig (0.13 cm’/em’) csokkentettiik,
majd napi vizpétldssal kevéssel e feletti értéken tartottuk. A nedvességtartalmat
(v/v%) Trime-HD2 tipusi TDR miiszerrel (IMKO GmbH., Ettlingen, Germany)
ellendriztilk. A novénytaplalast hetente 30 ml 6tszoros toménységii Hoagland-
oldattal végeztiik.

A gyokérkapacitdst GW-8101G LCR-miiszerrel (Gw Instek Co. Ltd., Taiwan)
mértiik 1 kHz frekvencidn, 1 V fesziiltséggel, parhuzamos eredd kapacitdsként.
Talajelektrédként 6 mm 4tmérdjli, 15 cm hosszi acélrudat, novényelektrédként a
szdrra 10 mm magassdgban elhelyezett csipeszt alkalmaztunk. A csipeszt 5 mm
sz€les alufdlian keresztiil rogzitettiik, mely alatt a szdrat aramvezetd géllel kentiik
korbe. A mérést mindig a pumicit szabadfoldi vizkapacitdsra ont6zését kdvetden
végeztilk. Az optimdlisan 6nt6zott novényeknél hetente (13—48. nap), a stresszelt
példanyok esetén a szdrazsigkezelés végétdl kezdodden harom alkalommal (34, 41.
és 48. nap).
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A szdrazsagsztressz végén mértilk a novények sztdmakonduktancidjat (g;) a
legfiatalabb kifejlett levélen, Decagon SC-1 tipusti porométerrel (Decagon Devices
Inc., Pullman, WA, USA). A kisérlet végén (48. nap) meghatdroztuk a klorofill-
tartalmat, szintén a legfiatalabb kifejlett levélen, Minolta SPAD-502 késziilékkel
(Konica Minolta Inc., Osaka, Japan) novényenként hat ismétlésben (UDDLING et al.,
2007).

Az utols6 Cr mérés utdn a hajtast levdgtuk, a gyokérzetet a kozegbdl
folyévizzel 6vatosan kimostuk, és nedves tomegét mértiik. A hajszalgyokerekbol
random mdédon mintdt vettiink, melybdl a gyokerek vitalitdsat a dehidrogendz-
aktivitdst mutaté TTC (2,3,5-trifenil-tetrazélium-klorid)-teszttel hatdroztuk meg
(GONDOR et al.,, 2013). Hajszalgyokér-mintdkon vizsgdltuk az AM-gomba
gyokérkolonizacidjat anilinkékkel festés utin (PHILLIPS & HAYMAN, 1970),
fénymikroszkoppal (40-200x). TROUVELOT et al. (1986) mddszerével becsiiltiik az
AMF-kolonizdcié intenzitdsdt (M%) és a szimbidzis hatékonysigdt mutatd
arbuszkulaltsagot (A%). A levagott hajtast és a gyokérzet fennmaradé részét 70 °C-
on sulyallandésédgig szaritottuk, majd szdraz tomegét meghataroztuk.

Az adatok elemzésére a Statistica programot (ver. 12) hasznéltuk. A buzafajtdk
kozotti kiillonbségeket, valamint a szdrazsagstressz és az AMF kolonizacié hatdsat
kétmintds z-prébdval vizsgaltuk a mért novényi paraméterekre vonatkozdan. A
csoport szérdsok szignifikdns kiilonbsége esetén az értékelést Welch r-teszttel
végeztiikk. Szignifikdns kiilonbséget p < 0,05 esetén fogadtunk el. A Cg és a
gyokértomeg kozotti korreldciét linedris regresszidanalizissel vizsgéaltuk. A
regresszids egyenesek Osszehasonlitdsdhoz F-probat hasznaltunk, feltételezve a két
egyenes tengelymetszetének és meredekségének egyenldségét.

Eredmények

A korai egyedfejlodési szakaszban (13-27. nap) a T Dbuzafajta
gyokérkapacitdsa (Cr) minden esetben kisebb volt, mint az M fajtdé (1. dbra), de a
kiilonbség (6-12%) csak az AM-gombadval oltott ndvényeknél volt szignifikdns. Ezt
kovetden (34—41. nap) minden kezelésnél szignifikdns kiilonbséget taldltunk. A
kisérlet végére a T fajta Cr-je oltds nélkiil 12%-kal, oltas mellett 18—23%-kal volt
alacsonyabb. Az AM gombdval oltdsnak csak az utolsé mérési napon volt hatdsa a
Cr-re: az oltott novények kapacitdsa szignifikdnsan (10-23%-kal) kisebb volt, mint
az oltatlanoké. A kiilonbség jelentOsebb volt a T fajta esetén. A szdrazsdgstressz
hatdsdra minden esetben szignifikdnsan csokkent a Cg. A vizmegvondst kdvetden
(34. nap) 14-20%-os csokkenést tapasztaltunk, majd a kiilonbség a kisérlet végére
mérséklédott.
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1. dbra
A gyokér elektromos kapacitdsdnak (Cg; nanofarad egységben) dtlaga és szérdsa a novény
koranak fiiggvényében kiillonbozd bizafajtakban (M és T), optimdlis vizellatas (W) és
szarazsagstressz (D) mellett, oltatlan (=) és arbuszkuldris mikorrhiza gombaval oltott (+)
ndvények esetén.

A sztémakonduktancidban (g;) optimdlis vizellatdas mellett nem volt kiilonbség
a buzafajtdk kozott (2/A dbra). Szérazsdgstressz mellett azonban a T fajtdndl
szignifikdnsan nagyobb gt mértiink. Az AMF oltds a j6l ontozott novények g
értékét szignifikdnsan novelte (az M fajtaét 55%-kal, a T fajtaét 43%-kal), mig
szdrazsagstressz alatt az oltdsnak nem volt hatdsa. A vizmegvonds — az MW(+) és
MD(+) csoportok kivételével — nem csokkentette szignifikdnsan a gg-t.

A SPAD-értékben  kifejezett  klorofilltartalom  minden  kezelésben
szignifikdnsan (11-21%-kal) kisebb volt a T buzafajta leveleiben (2/B dbra). Az
AMF oltds a TW novények klorofillmennyiségének szignifikdns novekedését
eredményezte, mas kezelésekben viszont nem volt hatdsa. A szdrazsagstressz nem
befolyésolta az M fajta klorofilltartalmat, a T fajtdét azonban — az AMF kezeléstol
fliggetleniil — szignifikdnsan novelte.

A TTC-teszt nem mutatott kiilonbséget a buzafajtak gyokér-vitalitdsaban (2/C
dbra). Az AM gomba hatdsara optimdlis vizellatds mellett az enzimaktivitds
jelentdsen nétt (94%-kal az M és T4%-kal a T fajtandl), mig szdrazsdgstressz alatt a
novekedés csak az M fajtandl bizonyult szignifikdnsnak. A szdrazsdg minden
kezelésben csokkentette a gyokér életképességét, de a véltozas csak az M fajta oltott
ndvényeinél volt szignifikins.
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2. dbra
(A) A sztémakonduktancia (g,), (B) a SPAD értékben kifejezett klorofilltartalom, (C) a
gyokér-életképesség (TTC-teszt sordn mért abszorbancia), valamint (D) az AMF
gyokérkolonizaci6 intenzitdsa (M%) és az arbuszkuldltsag (A%) 4tlagai és szordsai
kiilonboz6 buzafajtdkban (M és T), optimdlis vizellatas (W) és szarazsagstressz (D) mellett,
oltatlan (-) és AM-gombaval oltott (+) novények esetén.

A tenyészidd végén a gyokérmintdk mikroszképos vizsgilata az AM gomba
koloniz4cié magas intenzitdsat (M = 84-87%) mutatta ki, viszonylag jelentOs
arbuszkulaltsag (A = 50-63%) mellett (2/D dbra). Szignifikdns kiilonbséget a
kezelések kozott egyik mutatoban sem taldltunk, azonban 6nt6zés mellett az M fajta
arbuszkuldltsdga 13%-kal magasabb volt, mint a T fajtdé, és ezt a szdrazsagstressz
valamelyest (9%-kal) csokkentette.

A T fajta gyokér szdraztomege kezeléstdl fiiggetleniil szignifikdnsan (37-52%-
kal) kisebb volt, mint az M fajtdé (3/A dbra). A gyokértomeg az Osszes kezelésben
szignifikdnsan csokkent mind az AMF oltds hatdsdra (29—42%-kal), mind a
szarazsag kovetkeztében (9-35%-kal; a TW(+) és TD(+) csoportok kozotti eltérés
nem szignifikdns). A hajtds szdraztomege ugyanakkor szignifikdnsan (16-29%-kal)
nagyobb volt a T buzafajtandl (kivéve az MW(+) és TW(+) csoportokat). A hajtds
tomege — a gyokéréhez hasonldan — szignifikdnsan (26—45%-kal) csokkent az AMF
oltds hatdsdra, valamint szdrazsdgstressz alkalmazdsakor (6-37%-kal; TW(+) és
TD(+) kezeléseknél nem szignifikans).
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3. dbra
(A) A gyokér- és hajtastomeg, valamint (B) a gyokér/hajtds ardny dtlagai és szordsai
kiilonboz6 buzafajtdkban (M és T), optimdlis vizellatas (W) és szarazsagstressz (D) mellett,
oltatlan () és AM-gombdval oltott (+) novények esetén. (C) A gyokér elektromos
kapacitdsa (Cg) és szdraztomege kozotti osszefiiggés az M (szaggatott vonal) és T (folytonos
vonal) buzafajtdk esetén.

A gyokér/hajtds ardny minden kezelésben jelent6sen nagyobb értékii
(0,72-0,83) volt az M, mint a T fajtandl (0,39-0,42; 3/B dbra), vélhetden az utdbbi
kordbbi virdgzdsdnak koszonhetéen. Az AM gomba kolonizdciéja és a
szarazsagkezelés nem befolydsolta a gyokér/hajtds ardnyt, bar az MW(+)
kezelésben kisebb értéket mutattunk ki, mint a fajta tobbi csoportjaban.

A regresszidanalizis szoros linedris Osszefliggést mutatott ki a gyokérzet
szaraztomege és elektromos kapacitdsa kozott az M fajta (R2 =0,792; F = 171,7;
p <0,01), és a T fajta (R2 =0,865; F = 266,5; p < 0,01) esetén egyarant (3/C dbra).
Az egyenesek y-tengelymetszete (M fajta: 1,11 nF; T fajta: 1,01 nF) szignifikdnsan
nem kiilonbozott egymastol, a T fajta meredeksége (3,06 nF g gyokér) azonban
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szignifikdnsan nagyobb volt, mint az M fajtié (2,27 nF g gyokér; F o = 8,55;
p<0,01).

Az eredmények értékelése

A kisérleti kezelésként alkalmazott erds szdrazsagstressz a buzafajtak
gyokértomegének szignifikdns csokkenését eredményezte, mely a Cr-értékekben is
jol tiikrozodott. A Cr-mérések nemcsak a stressz hatdsit, hanem a novények ezt
kovetd regeneracidjat is kimutattdk: a vizhidny — kezeléstdl fiiggéen — a Cg
14-20%-o0s csokkenését eredményezte, mely kiilonbség a kovetkezé méréskor (41.
nap) 13-18%-ra, végiil (48. nap) 5-14%-ra mérséklédott (az oltott T fajtdndl mér
nem volt szignifikdns). Az adatok a T fajta jobb regeneracids képességét mutattak.
A vdrakozdssal ellentétben, az AMF-el oltott novények Cgr-értékei a nem
mikorrhizds novényekhez képest kisebb értékiiek voltak, a mikorrhiza-hatds csupan
a kisérlet utols6 hetében jelentkezett. Ennek megfeleléen az oltott novények
biomasszdja is kisebb volt.

Az AMF koloniz4ci6 — foleg stresszterhelt kdrnyezetben — rendszerint noveli a
gazdanovény biomasszdjat, tobbek kozott a viz- és tadpanyagfelvétel fokozasa révén
(AUGE, 2001; PELLEGRINO et al., 2015). Ugyanakkor a szimbidzis gyakran nincs
hatdssal a gazdandvény biomasszdjdra, esetenként pedig csokkenti annak
produkcidjat (LI et al., 2006; SMITH & SMITH, 2012). A kétiranyu tdpanyagitaddson
alapulé szimbidzis hatékonysdga, illetve a novényi ,koltség/haszon arany”
jelentdsen fiigg a gazdandvény fajiatél és genotipusdtdl, a gombatdrzstdl, a
talajjellemzOktdl (vizdllapot, tdpanyagtartalom), valamint a kornyezeti tényezdktol
és stresszhatdsoktol (AL-KARAKI et al., 2004; TAKAcs, 2012). A novény
fotoasszimildtumainak akdr 4-20%-4t is fordithatja a gomba fenntartdsdra
(PARNISKE, 2008). Optimdlis novénytdpldlds mellett a nagy abszorptiv
gyokérfelilletii novények, igy a pazsitfiifélék mikorrhizaképzés iranti fogékonysaga
alacsony (TAWARAYA, 2003). Erds szdrazsdgstressz alatt az AMF szimbidzis
negativ hatdsi is lehet a gazdanovényre, elsdsorban a gombapartner
szénhidratigénye kovetkeztében (BRYLA & DUNIWAY, 1997; CHO et al., 2006). A
gombahatds biza esetében fokozottan érvényesiilhet a kései vegetativ és a korai
reproduktiv fenofdzisokban, egyrészt a csokkend fotoszintetikus aktivitds, valamint
a gyokér csokkend szénhidrat-elldtottsdga miatt (AL-KARAKI et al., 2004; LI et al.,
2008). A kisérletben kimutatott, 84-87%-0os AMF kolonizicids intenzitis a
szakirodalomban kozolt, 24-82%-os értékeknél (RYAN et al, 2005; LI et al. 2006;
TALAAT & SHAWKY 2014) magasabb, mely — a kiterjedt arbuszkuldltsdggal egyiitt
— tovabb fokozhatta a gombdk gazdanovényre gyakorolt negativ hatasit. Az AM
gombdk gyokérbeni jelenlétének a biomassza-produkcié csokkenésében realizal6do
negativ hatdsat az is aldtdmasztja, hogy a gazdandvény rdutaltsdgit jelz6 AMF
kolonizaltsdgi mutatok a szdarazsdgstressz hatdsara nem nottek.

Méréseink szerint az AMF kolonizdcié optimdlis 6ntdzés mellett novelte a
sztomakonduktancidt, ugyanakkor e hatds szdrazsigstressz mellett nem érvényesiilt.
Ez megfelel a kiillonbozo buizafajtak vizsgalata sordn kapott korabbi eredményeknek
(BRYLA & DUNIWAY, 1997; TALAAT & SHAWKY, 2014). A SPAD-érték
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tekintetében elsdsorban a két buzafajta kozott mutattunk ki kiilonbséget, ami az
eltéré6 klorofilltartalom mellett a levelek morfo-anatémiai kiilonbségeire is
visszavezethetd (UDDLING et al., 2007; MONOSTORI et al., 2016). A TTC-teszt a
kolonizdlt gyokerek nagyobb vitalitdsat mutatta ki, amely az AMF jelenlétében
felfokozott novényi anyagcsere és a gyokérasszocidlt gomba-dehidrogendz aktivitds
egyiittes hatdsdbol adodhat. A szdrazsdgstressznek Kkitett gyokerek TTC-teszt
mutatta életképessége csokkent, ez a kiilonbség azonban tobb esetben nem volt
szignifikdns. Ezzel Osszefiiggésben, CLEMENSSON-LINDELL (1994) megéllapitotta,
hogy a TTC-teszttel kimutathato a gyokér éEletképességének stresszindukalt
csokkenése, azonban a mddszer érzékenysége gyakran nem elegendd a hatés
detektalasahoz.

A két buzafajta szdrazsagstresszre, illetve AMF kolonizéciora adott vdlaszaban
szdmottevd kiilonbségeket nem tudtunk kimutatni az élettani mutat6k tekintetében.
A sztémakonduktancia és a TTC-teszt alapjdn azonban a T fajta szdrazsdgtiirése
valamelyest nagyobbnak tekinthetd. Ezzel Osszhangban, a teljes biomassza
szarazsagkezelés hatdsara bekovetkezett csokkenése a T fajta esetén kisebb mértékii
(8-29%) volt, mint az M fajtdé¢ (34-36%), kiilonosen AMF oltds mellett
(6sszhangban a Cg-ben bekovetkezett viltozdsokkal).

A mért Cg és a gyokér szdraztomege kozti regressziok (3/C dbra) alapjan az
elektromos kapacitds mérésével a gyokérzet mérete megbizhatéan becsiilhetd. A T
buzafajta regresszids egyenesének szignifikdnsan nagyobb meredeksége a fajta
kisebb  gyokér/hajtds  aranydval magyardzhaté. Ennek  valdésziniisithetd
kovetkezménye az egységnyi gyokértomegre és -feliiletre esd nagyobb hajtdstomeg,
mely jelentsebb transzspirdciot, ezéltal intenzivebb vizfelvételt eredményez. Ez a
fajlagos vizfelvételi rata és a fajlagos Cr (nF g gyokér) novekedéséhez vezet.
Korabbi vizsgilatainkban hasonlé Osszefiiggést dllapitottunk meg nyolc szdjafajta
vizfelvételének és gyokérkapacitdsanak monitorozdsakor (CSERESNYES et al., 2016).
Mindez a kapacitasmérés egyik elonyét is mutatja: a Cg a gyokérzet aktivitasatol is
fiigg, igy egy "funkciondlis gyokérméretet" mutatva a gyokérzetet puszta méreténél
jobban jellemzi. Esetiinkben a Cg véltozdsa érzékenyebbnek bizonyult a
stresszhatds detektdldsa szempontjabol, mint a gyokérmintdkon végzett TTC-teszt.
A fajlagos gyokérméretben mutatkozé esetleges kiillonbségek ugyanakkor felhivjak
a figyelmet a kalibricidk fontossdgdra a kiillonbozé novényfajtakkal végzett
Osszehasonlité vizsgalatok Cr-méréseinek értékelésekor.

A bemutatott kisérlet igazolja, hogy a gyokérkapacitds mérése alkalmas a
gyokérnovekedés monitorozdsdra, a fajtaspecifikus kiilonbségek detektédldséra,
valamint a kornyezeti tényez0k gyokérfejléddésre gyakorolt hatdsdnak kimutatdsara.
A roncsoldsmentes eljards egyéb novényfizioldgiai és -anatomiai mérésekkel
parhuzamosan jol hasznélhatd, és jelentds informdcidt nydjt a genetikai jellemzdok
és kornyezeti tényezdk dltal befolydsolt gyokérnovekedés 0Osszehasonlitd
vizsgdlatara sordn. Fontos kiegészitd mddszer lehet a gyokérzet struktirdjat, illetve
novekedését vizsgdld egyéb eljardsok (pl. minirizotron) alkalmazdsa mellett, de
szerepet kaphat egyes gyokérkarositok detektdldsdban is.
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Osszefoglalas

Tenyészedény-kisérletben vizsgdltuk, hogy a szdrazsigstressz és az
arbuszkuldris mikorrhiza gomba (AMF) oltds milyen vdltozast okoz a biza
gyokérnovekedésében, és ez hogyan kovethetd nyomon a gyokér—talaj rendszer
elektromos kapacitdsanak (Cr) in situ mérésével.

A Kkisérletet randomizélt blokk elrendezésben végeztiik két buzafajtdval (Mv.
Hombdr 6szi és TC 33 tavaszi), kétféle ontozéssel (optimdlis és szarazsagstressz) és
kétféle oltassal (oltatlan és AM-gombdval oltott), 12 ismétlésben. A
tenyésziddszakban monitoroztuk a Cg-t, valamint mértiik a sztémakonduktancidt és
a levelek Kklorofilltartalmat (SPAD-értékben). A kisérlet végén TTC-teszttel
vizsgaltuk a gyokerek életképességét, mikroszkopos vizsgélattal becsiiltiik az AM
gomba gyokérkolonizacidjat, valamint meghatdroztuk a gyokér- és hajtastomeget.

A vizhidny szignifikdnsan (9-35%-kal) csokkentette a biizafajtdk
gyokértomegét, mely a mért Cr-€értékekben is tiikkrozodott. A szdrazsdg okozta Cg-
€s biomassza-csokkenés jelentdsebb volt a TC 33, mint az Mv. Hombar esetében. A
Cr monitoroz4sdval kimutattuk a névények stressz utdni regenerdcidjit és a fajtdk
eltéré gyokérnovekedési dinamikdjat. Az AMF oltds csokkentette a Cg-t és a
biomassza-produkciét  (29-42%-kal), vélhetéen az intenziv (84—-87%-0s)
gyokérkolonizicié és a novénynevelés koriilményei (erds szdrazsdgstressz)
kovetkeztében. Az oltds optimdlis 6ntozés mellett novelte a sztdémakonduktanciat és
a gyokér vitalitdsat. A vizhidny azonban csokkentette a gyokér életképességét. A
klorofilltartalom leginkdbb a btizafajtdk kozott mutatott eltérést az Mv. Hombdr
nagyobb SPAD-értékével. A gyokértomeg és -kapacitds kozott szoros linedris
korreldciét (R = 0,792-0,865) taldltunk. A TC 33 fajta regresszi6s egyenesének
nagyobb meredeksége a nagyobb hajtdstomegb6l eredé nagyobb fajlagos
vizfelvételre vezethetd vissza.

Eredményeink alapjan a Cg-mérés alkalmas a gyokérnovekedési dinamika
monitorozdsdra és a kornyezeti hatdsok detektdldsdra. A roncsoldsmentes eljards
egyéb novénymorfoldgiai és -élettani vizsgdlomddszerek hasznos kiegészitdje lehet.

Kulesszavak: arbuszkuldris mikorrhiza gomba (AMF), elektromos kapacitis,
gyokéraktivitds, gyokérnovekedés, szdrazsagstressz

Roviditések: AMF — arbuszkuldris mikorrhiza gomba; Cr — gyokér—talaj rendszer
elektromos kapacitdsa; g, — sztdmakonduktancia; SPAD — soil plant analysis
development; TTC — 2,3,5-trifenil-tetraz6lium-klorid
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Monitoring the effect of drought stress and mycorrhizal fungi on
wheat root growth using the electrical capacitance method

I. CSERESNYES, T. TAKACS, R. KOVACS, A. FUzY, K. RAJKAI

Institute for Soil Sciences and Agricultural Chemistry, Centre for Agricultural Research,
Hungarian Academy of Sciences, Budapest (Hungary)

Summary

A pot experiment was designed to evaluate the effects of drought exposure and
arbuscular mycorrhizal fungal (AMF) colonization on wheat root growth by
monitoring the electrical capacitance (Cg) of the root—soil system in sifu.

The experiment was randomized in complete blocks (n =12) with two wheat
cultivars (Mv. Hombdr winter wheat and TC 33 spring wheat), two water regimes
(well-watered and drought-stressed) and two AMF treatments (inoculated and non-
inoculated). Cr was measured regularly over the growing season, and stomatal
conductance and leaf chlorophyll content (in SPAD value) were also investigated.
After harvest, TTC test was applied to evaluate the root vitality, while AMF root
colonization was estimated microscopically. Root and shoot dry mass were
determined terminally.

Water deprivation significantly decreased the root mass of the cultivars (by
9-35%); the change was clearly indicated by the lower value of Cgr. The drought-
induced reduction both in Cg and plant biomass proved to be higher in cultivar TC
33 than in Mv. Hombdr. Plant regeneration after drought exposure and differences
in root growth dynamics among the cultivars was revealed by monitoring Cg. AMF
inoculation caused a 29-42% decrease in biomass production, presumably due to
the intensive (84—87%) root colonization and to the conditions of plant cultivation
(e.g. severe drought). Fungal inoculation led to enhanced stomatal conductance and
root vitality in well-watered plants. Drought resulted in reduced root vitality. Leaf
chlorophyll content was chiefly dependent on cultivar, with higher SPAD values for
Mv. Hombir. Strong linear relationships (R* = 0.792-0.865) were found between
root dry mass and Cg. The regression slope was steeper for cultivar TC 33, likely
due to the higher specific water uptake rate associated with higher shoot biomass.

The results demonstrated the potential of Cr measurement for monitoring root
growth and detecting the influence of environmental conditions on root activity.
The non-intrusive method could be a useful approach for research in plant
physiology and agriculture.

Keywords: arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), electrical capacitance, root
activity, root growth, drought stress
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Tables and figures

1. Changes in root electrical capacitance (Cg in nanofarads) with plant age in
different wheat cultivars (M and T) grown under well-watered (W) or drought-
stressed (D) conditions and either non-inoculated (—) or inoculated (+) with
arbuscular mycorrhizal fungi (AMF). Vertical bars show standard deviations.
(1) Plant age in days.

2. (A) Stomatal conductance (g;), (B) SPAD chlorophyll meter reading, (C)
root vitality (absorbance in TTC test) and (D) the intensity (M%) and
arbuscularity (A%) of AMF root colonization in various wheat treatments.
Vertical bars show standard deviations. See Fig. 1 for treatment legend. (1)
SPAD value. (2) Absorbance per g of fresh root. (3) AMF colonization.

3. (A) Root and shoot dry mass and (B) root/shoot ratio in various wheat
treatments. Vertical bars show standard deviations. See Fig. 1 for treatment
legend. (C) Relation between root electrical capacitance (Cg) and root dry
mass for wheat cultivars M and T (dashed and solid line, respectively). (1) Dry
mass. (2) Root. (3) Shoot. (4) Root/shoot ratio. (5) Root dry mass.



