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Az endomikorrhiza szerepe a krnyezeti stresszhatasok
kivédésében

Bevezetés

A talajmikroorganizmusok mezdégazdasigi jelentGsége mellett napjainkban elStér-
be kerliltek a kérnyezetvédelmi szempontok is. A mitrdgyizis lehetséges karos haté-
sat mér felismertiik, és olyan kirnyezetkiméls foldmivelési technolégidk kidolgoz4sa
a cél, melyek biztositjak a természetes koszisztéma fennmaradisit. Az Gj utak kere-
sésének egyik lehet6sége a mikorrhiza kutatdsdnak kiterjesztése, mely specilis szim-
biotikus kapcsolat a mezGgazdasagi névényeknél kiemelkedd fontossagid.

Szimbionta gombdkkal szdmtalan nivényfaj gytkerei tarsulnak. Frank, aki a mér-
sékelt 6vi erd6k fafajainél els6ként tanulminyozta ezt az egyiittélést, ,,gombagytkér-
nek” mikorrhizdnak nevezte el. Feltételezte, hogy a gombik hifafonalai a gyokér
funkci6jit toltik be. Az6ta a mikorrhiza fogalmat kiszélesitették, és ma igy jeloliink
minden, a novények fold alatti szervei és gombdk kozott 1étrejitt szimbionta kapcso-
latot.

Annak ellenére, hogy névényfajainknak kozel 90 %-a képes mikorrhiza kapcsolat
kialakitdsira, ez a tarsulds koréntsem olyan ismert, mint példdul a pillang6s virdgi
ndvények gydkere és Rhizobiumok kozbtt létrejové szimbiotikus kapcsolat. Ennek
magyardzata lehet, hogy a gytkérgiimé szemmel lathat6, ugyanakkor a mikorrhiza
szimbiézis gyakran nem okoz szabad szemmel l4that6 viltozast, tanulminyozésa csak
a gydkérszdvet festése utdn lehetséges. A mikotréfia, azaz a novényi gyokér szim-
bionta gombiékkal torténd egyiittélése hosszi evolicié eredménye. A gazdanovények
fennmarad4sa a zavartalan tipanyag- és vizelldtast6l fiigg, amit a gyokérszimbionta
gombapartner kedvez6tlen dkolégiai feltételek kozott képes eldsegiteni. Ugyanakkor a
gomba mint heterotrof szervezet, szerves tipanyagforrishoz juthat a névény gyokér-
zete révén.

A szimbi6zis kialakuldsa nagymértékben fiigg a talaj sajitossigait6l. Gazdag tap-
anyagt6kéji talajokban a mikorrhiza szimbiézisra a novény kevésbé van réutalva,
mint tdpanyagszegény talajokban. A val6di szimbi6zisban részt vevé gombék azonban
nem tudnak megélni a n6vénytdl fiiggetleniil.

A természetben a mikotr6fids szimbiézis kiilonbozé tipusaival taldlkozhatunk,
melyek koziil mez&gazdasigi szempontbél kiemelkedd fontosséigi az arbuszkularis ti-
pusid mikorrhiza (AM). Az AM hifdi nemcsak a gyokérben fejlédnek, hanem a gyo-
kérkozeli talajt is behdlézzak. Ezeknek a gyokéren kiviil elhelyezkedd, tn. externalis
hifdknak kbszénhet6en a talaj olyan régidjanak a feltdrdsa is megtorténik, mely a gyo-
kerek dltal hozzaférhetetlen. Az externdlis hifiknak hajszélgyokereknél kisebb 4t-
mérSje (8 yum) tobbféle elénnyel szolgél. Biztositja a talaj olyan kis aggregdtumaiba
torténd bejutast, mely hajszdlgyokerekkel nem érhetd el, valamint a kisebb méret rela-
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tive nagyobb feliiletet biztosit, megndvelve a tipelemek és viz felvételére szolgilé
teriilet nagysagat.

A mikorrhiz4lt névények igy szérazsigtirébbek nem mikorrhizalt tarsukhoz ké-
pest.

A mikorrhiza szimbi6zis szdmos kdmyezetvédelmi jelent6sége is ismert. Sava-
sabb talajokban, illetve ahol a mez6gazdaségi névények foszforellatdsa nem kielé-
git6, a foszformutragy4zas d6zisdnak csokkenését, illetve részleges kivaltasat érhetjitk
el mikorrhizaoltdssal. A mikorrhizaoltss elényosnek bizonyulhat szdmos kérokozé
baktérium és gomba altal eldidézett névénybetegség megelSzésében is. Segitségiikkel
lehet6ség nyilik a kérokozék ellen alkalmazott fungicid szerek mérséklésére.

Sajitos probléma a hany6foldek, valamint az ipar 4ltal kiilénb6z6 toxikus ele-
mekkel szennyezett felszini talajrétegek mikrobiolégiai rekolonizaciéja. A mikorr-
hizaoltas elényosen alkalmazhat6 a toxikus elemekkel szennyezett, valamint ipar altal
tonkretett teriiletek vegetici6janak az tjraélesztésében is.

A mikorrhiza szerepe a névény szarazsagtiiré képességének
fokozasaban

A mikorrhizalt novények szérazsigtirébbek a nem mikorrhizalt térsaikhoz képest.
Mindez igaznak bizonyul, ha a viztartalmat a kisérlet folyam4n mindvégig alacsony
szinten tartjuk, illetve ha a kisérlet kizben sziraz, illetve 4tlagos talajnedvesség-viszo-
nyok viltakoznak (BETHLENFALVAY et al., 1988).

Kérdés, hogy a szérazsagtiirés fokoz6ddsa a mikorrhiza kizvetlen hatisa-e a viz-
felvételre €s -hasznositdsra, vagy mindez inkdbb a foszforfelvétellel fiigg ssze.
GEORGE és munkatérsai (1992a) az AM externilis hifahalézatinak nem tulajdonitanak
els6dleges szerepet a vizfelvételben, mig FABER és munkatirsai (1991) ebben a folya-
matban a mikorrhizahifik szerepét hangsilyozza,

A mikorrhiza externilis hifah4l6zaténak a vizfelvételben betsltott szerepét taglal-
Jjak GEORGE és munkatéirsai (1992a,b).

Az eredmények tilnyomé tobbsége t6bb részre osztott tenyészedényben sziiletett,
ahol lehetéség volt a hifa, illetve a mikorrhizalt gyokér szétvilasztisira. Az externilis
hifik altal felvett vizmennyiség csak a 10 %-4t teszi ki az dsszes vizmennyiségnek
(KOTHARI et al., 1990), igy a mikorrhizilt névény nagyobb fajlagos vizfelvétele nem-
csak a hifak kozvetlen jelenlétének, hanem inkdbb a nvény nagyobb transzspirdci6-
jénak, illetve a hidraulikus aktivitisnak koészonhetd,

Az externdlis hifdk vizfelvételének jobb megismerése céljdbél a hifa, illetve a gyo-
kér térbeli elhatdroldsa mellett a két talajrész kozé levegsréteget iktattak be, megsza-
kitva a gyokereket, illetve a hifikat tartalmazé talajrész kozotti hifadsszekottetést
(GEORGE et al., 1992b). A hifakat tartalmazé egységben nem taldltak kiilonbséget a
vizvesztés mértékében a hifa jelenlétében, illetve hidnydban. Mindez arra utal, hogy a
hifdk a vizfelvételben nem jitszanak dontS szerepet, hasonléan KOTHARI &s munka-
térsai (1990) més koriilmények kdzdtt, mas ndvénnyel végzett kisérletébsl levonhats
kovetkeztetésekhez.

Mivel ezek az eredmények Glomus mosseae inokulici6jakor jelentkeztek, mely
gomba hifdjdnak 4tlagos dtmérGje nem til nagy (5 pm), feltételezhets, hogy nagyobb
hifastmérével rendelkez8 gombak vizfelvételben betsltstt szerepe jelentSsebb.
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Széraz talajban a gyokér foszforfelvétele gatlédik, igy a mikorrhiza 4ltal a P-felvé-
telnél nyijtott elény kiilontsen szdraz viszonyok kozétt jut érvényre (FITTER,1988).
Mivel a nagyobb P-felvétel megvaltoztatja a vizhasznositist is, a névény novekedése
gyorsabb lesz. Vagyis a mikorrhiza kdzvetett és kozvetlen hatésa is szerepet jatszik a
szirazsAgtlr§ képesség nivelésében.

A talaj foszfortartalmét6l fliggden véltozik a mikorrhiza sz4razségtirésben betdl-
tott szerepe. Foszforban gazdag talajban a transzspirdci6é mértékének a novekedését a
mikorrhizélt novénynél, illetve a mikorrhiza hatésira a nem mikorrhizalt gyokér egy-
ségére es§ nagyobb vizfelvételt a hajtisban és gyokérben bekovetkezé morfolégiai
véltozdsra lehet visszavezetni (KOTHARI et al., 1990). A mikorrhiz4lt névény nagyobb
levélfeliilettel, rovidebb €s kevesebb eldgazédast tartalmazé gyokérzettel rendelkezik
a nem mikorrhizalt névényhez képest.

A hajtés és gyokér morfol6giai valtozdsan kivill fiziol6giai valtozdsok is bekovet-
keznek stresszhelyzetben. A mikorrhizalt névény gyokérvdladékaban megné a cukrok
és fehérjék mennyisége (SUBRAMANIAN & CHAREST, 1995), melyek segitik a mikorrhi-
z4lt névényt a szaraz idészakok 4tvészelésére.

A mikorrhiza és a novény ellendlléképessége

A mikorrhizaoltéds hatisa gyakran a rizoszférdban bekovetkez6 valtozdsokra vezet-
het6 vissza, a novény ellenilléképességének valtozdsanil is elsdsorban a mikorrhiza
kozvetett hatdsdval kell szimolnunk. WASCHKIES és munkatarsai (1994) mikorrhizalt
sz6l6nél végeztek vizsgalatokat erre vonatkozélag, megallapitva, hogy a patogén flu-
oreszkil6 pszeudomondszok szdma csikkent a mikorrhizalt névények rizoszférdjaban,
és a mikorrhizalt sz616 fokozott ellendll6képességét is erre vezették vissza.

BARRAGAN és munkatirsai (1996) Allium cepa Sclerotiummal szembeni fertézs-
képességét vizsgiltak, kiemelve a mikorrhiza kolonizicié ellenall6képességet fokozé
hatdsit. Megfigyelésiik szerint - egy idSben végezve a novény fert6zését, illetve a
mikorrhizaoltést - az alacsony koloniz4ci6s szint el6segitette a patogén gomba beju-
tdsdt a novénybe. ZHENGIIA & XIANGDONG (1991) szintén hasonl6 eredményrél sza-
molt be, miszerint az {iltetés elStt végzett inokulécié sokkal hatékonyabb volt a véde-
lem kialakit4sa szempontj4b6l.

A bakteridlis és gomba okozta megbetegedések mellett a mezofauna képviseléi 4l-
tal okozott fertézések mikorrhizds kivédésére is irdnyulnak kisérletek. Citrusfélék
nematoda okozta megbetegedésekor a mikorrhizaoltis Altal elidézett fokozott ellen-
4ll6képességet azonban nem a mikorrhiza kézvetlen hatdsénak, hanem a mikorrhiza
dltal elGidézett jobb foszforelldtottsdgnak tulajdonitjdk (SMiTH & KAPLAN, 1988).
Ugyanakkor PINOCHET és munkatirsai (1993) alma Pratylenchus vulnus altali ferts-
zésekor a mikorrhiza véd6§ hatdsit nem a mikorrhizalt névény fokozottabb tipelem-
felvételének tulajdonitottdk, hanem a gomba 4ltal el&idézett mikrobiol6giai valto-
zdsnak. CAMPRUBI és munkatirsai (1993) szintén ezzel a nematoddval végeztek kisér-
letet szilvénl, de a patogénnel tortén6 oltist nem egy mAr kialakult mikorrhiz4lt gyo-
kéren hajtottdk végre, hanem a mikorrhizaoltdssal egy idGben alkalmazva. Ezzel is
magyardzhat6, hogy Pinochet eredményeitél eltérGen a Glomus mosseae-nek csak igen
csekély hatdsit tapasztaltik a nematodik okozta betegségek kivédésében.

A nbvény ellenill6képességének a névekedésében a mikorrhizaoltds kézvetett ha-
tisa mellett, igen nagy szerepe lehet a gyokér endodermiszében bekidvetkezd vilto-
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zésnak. A mikorrhiza koloniz4ciét kévetden tapasztalhaté a gyokér lignintartalmanak
a nbvekedése, mely a patogének penetrficiGjit igen megneheziti (DEHNE & SCHON-
BECK, 1979).

A mikorrhiza szerepe a nehézfémek okozta toxikézis kivédésében

A mikorrhiz4lt névények védelmet nyijthatnak a nehézfémek okozta toxikézis ki-
védésében, melyek kozill a mangfin vonatkozdsdban tortént a legtobb vizsgélat. A
mangén koncentricidjénak toxikus szintre emelkedése kiilontsen savanyiibb talajok-
ban okoz gondot. KOTHARI és munkatérsai (1991) a mikorrhiz4lt ndvény csokkent Mn-
felvételér6l, BETHLENFALVAY & FRANSON (1989) mikorrhizalt névény nagyobb Mn-
toleranci4jardl szdmoltak be. KOTHARI és munkatirsai (1991) eredményei a mikorrhi-
za 4ltal elSidézett fiziol6giai valtozasok mellett a rizoszfériban bekovetkezd véltoza-
sokra irfnyitottdk a figyelmet. Tovabbi vizsgdlatok megillapitottik, hogy a mikorr-
hizaoltis csikkentette a rizoszférdban a Mn-redukcidra képes baktériumok szdmat, va-
lamint a gyokérvdladék Mn-redukalé képességét, melyek egyiittesen felelések a
mikorrhiz4lt névény kisebb mértékd Mn-felvételéért (PosTA et al.,1994). Més nehéz-
fémek és radioaktiv anyagok endomikorrhizéra gyakorolt hatisit tobben vizsgiltdk
(TROUVELOT et al., 1986; GILDON & TINKER, 1983a,b; WEISSENHORN et al., 1993;
WINKELMANN & WINGE, 1994). A vizsgilatok elsfsorban szennyezett talajbdl izolalt,
a pehézfémek ir4nt toleransabb gombiakkal torténtek. Erdekes megfigyelés, miszerint
mikorrhiza jelenlétében a talaj Cu-, Pb- és Zn-koncentriciGja befolyésolja az elemek
felvételét. Kisebb nehézfém-koncentriciéndl az endomikorrhiza el8segiti az elemek
felvételét, mig nagyobb nehézfém-koncentréci6nél a mikorrhiza gitolja a hajtisban a
fém toxikus szintre emelkedését ( LEYVAL et al., 1991).

TURNAU és munkatérsai (1993) eredményei alapjin megéllapithat6, hogy a mikorr-
hiza externdlis hif4ja a kadmiumnak csak egy részét tovibbitja a gydkérhez, igy biz-
tos1tva a nivény védelmét. Radioaktiv anyagok felvételének tanulményozisakor a
hajtas *’Cs-koncentréci6ja felére csokkent mikorrhizaoltds hatdsira (HASELWANDTER
& BERRECK, 1994), bir mis szerz6k Glomus microcarpum Cs-felvételt elGsegité ha-
tasat 4llapitottdk meg (ROGERS & WILLIAMS, 1986).

Az endomikorrhizdk a nehézfémek és radioaktiv elemek felvételében jitszott sze-
repe még nem eléggé ismert. Az azonban biztos, hogy a mikorrhizaoltis szennyezett
talajokban el6nydsen alkalmazhat6, részben a novekedésben visszamaradt novények
hajtdsinak megerSsidése, illetve a nehézfémeknek a hifdban torténd raktirozésa utjan,
mely gatolja a nehézfémek koncentrici6jdnak toxikus szintre emelkedését a ndvény-
ben.

Magyarorszigon is igazoltdk mdr, hogy a mikorrhizaoltis elény6sen alkalmazhat6
toxikus elemekkel szennyezett, valamint az ipar 4ltal tonkretett teriiletek vegetdci6ja-
nak az djraélesztésében (VOROS & SZEGI, 1992).

A mikorrhiza szerepe a foszforhiany kivédésében

A mikorrhizaoltds foszforfelvételt elGsegité hatdsit mér tobben leirtdk (SANDERS,
1975; GEORGE et al., 1992a, 1994). A mikorrhiza 4ltal eldidézett foszforfelvétel foko-
z6d4sa tobb okra vezethetd vissza (BoLAN, 1991). A mikorrhiza externélis hifah4ls-
zatdnak segitségével a gyokért6l tavolabb esd talajrégiok feltdrdsa is megtorténik. En-
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nek kiilondsen a foszfor, illetve a foszforhoz hasonl6an az olyan més elemek felvételé-
nél van jelentSsége, ahol az elemek diffiiziéja kicsi. Ezzel fiigg dssze az a tapasztalati
tény is, hogy a kisebb gyokérfeliilettel rendelkezé névények mikorrhizafiiggssége
4ltaldban nagyobb. A hajszdlgydkereknél lényegesen kisebb 4tmérdjd hifdk az abszor-
bedld feliilet novelése mellett olyan talajszemcsék kézé is be tudnak hatolni, melyek
hajszalgyokerek 4ltal hozz4férhetetlen (BOLAN, 1991).

Oldatban végzett kisérletek alapjdn - ahol a foszfor diffiziéja nem volt gitolt -
bizonyitottdk a mikorrhizalt névény gyskerének nagyobb affinitdsat a foszforhoz. Bzt
jelzi, hogy a mikorrhiza hifi és a mikorrhizalt gyskér nagyobb mértékben képesek a
foszfort abszorbedlni, mint a nem mikorrhizilt gytkerek. PEARSON & JAKOBSEN
(1993) tobb részre osztott edényben végzett vizsgilatdnak eredményei ugyanakkor azt
mutatjik, hogy a mikorrhizélt novény gytkerének, illetve hifdjanak egyiittes jelen]é-
tekor a kett§ egyiitt nern abszorbe4l tibb foszfort, mint a hifa vagy a nem mikorrhizAlt
gyokér ondlléan. A hifa tobb foszfort képes felvenni, ha nincs gyokér a talajban
(JAKOBSEN, 1994), mivel verseny folyik a foszforért a mikroorganizmusok, a hifa és a
gyokér kozott (JAKOBSEN, 1995). Tapasztalati tény, hogy az igen alacsony foszfor-
koncentricié gétolja a foszfor abszorpcidjat a gytkéren. Ennek a kiiszobértéknek
- mely azt a talaj foszforkoncentrici6t jelenti, melynél a foszfor abszorpci6ja megkez-
dédik - gyakorlati mérése mikorrhizélt névénynél még nem tértént meg, de BOLAN és
munkatérsai (1983) talajban végzett vizsgilatai kdzvetett bizonyitékot szolgaltatnak,
hogy a mikorrhiz4lt névény alacsonyabb kiiszébértékkel rendelkezik a nem mikorrhi-
z4lt novényhez képest.

A mikorrhizénak a rizoszférira gyakorolt hatdsa lehet kiizvetlen és kozvetett.

A mikorthizdnak a foszforfelvételben betdltott kizvetlen hatdsdra kiiléntsen a
szerves foszforvegyiiletek hasznositisakor figyeltek fel. A mikorrhiza 4ltal termelt
foszfatzok, illetve citrdtok, valamint szerves savak hozzéjarulnak a nehezen oldhaté
foszforvegyiiletek oldasihoz.

A mikorrhizik kozvetett hatdsiban a mikorrhizalt és nem mikorrhizélt névények
eltér6 gyokér H-exudici6ja, illetve mikrobidlis biomasszéja jatszik szerepet, mely el-
s6édlegesen a rizoszféra pH-jat véltoztatja meg. A mikorrhizdk externélis hifahilézata
szintén befoly4solja a gyokérhez kozeli és tavoli talaj pH-értékét, melynek pontos
meghatfrozdsa L1 és munkatirsainak (1991) sikeriilt t&bb részre osztott tenyészedény
alkalmaz4sdval.

A mikorrhiza 4ltali foszforfelvétel-fokozédas kiiléndsen kis foszfortartalmi talaj-
ban jelentds. Fontos kérdés, hogy a mikorrhizélt gyskér nagyobb feliilete, illetve az
egységnyi gyokeérfeliiletre es nagyobb foszforfelvétel, vagy a kettd egyiittesen felel a
mikorrhiz4lt névény nagyobb foszforfelvételéért. A mikorrhiz4lt gyokér nagyobb mér-
tékd foszforfelvételéért gyenge, illetve gazdag foszforelldtottsdgii talajban més-mis
tényez6 jatszik donté szerepet. Kis foszfortartalmi talajban a nagyobb foszforfelvé-
telért a mikorrhiz4lt névény gyokerének kisebb K., értéke, mig nagyobb foszfortar-
talmi talajban a nagyobb V_,, értéke a felelés (CRrESs et al., 1979). Kis foszfor-
tartalmi talajban verseny folyik a foszforért, nincs lehetdség a mikorrhizilt gyokér
Osszes foszforkdts helyének a betsltésére, ezért egy elméletileg levezethetd P-szintnél
azonos V., jelentkezik a mikorrhiz4lt és nem mikorrhizalt gykémél egyarént.

Nagyobb foszfortartalmi talajban a foszfor felvehetdsége nem limitalt, igy a
mikorrhizalt gyokér dsszes P-kitShely betbltésének elvi lehetdsége megvan. Ezért tu-
dunk ebben az esetben a mikorrhiz4lt gyékémél kisebb V., -ot mémi.
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A Kkiilénbdzd talajfoszforszinteken, az eltér6 foszforfelvétel mellett a névény mor-
fol6giai valtozésait is figyelembe kell venni, mely lényegében az adott helyzethez va-
16 alkalmazkoda4st jelenti. Kis foszfortartalmii talajban a mikorrhiza kolonizécié 4ltal
elGidézett fokozott foszforfelvétel nagyobb hajtistomeget, fokozott fotoszintézist és
igy a ndvény nagyobb mértékd szénhidrat-produkci6jét okozza, mely a névény na-
gyobb gydkérzetében is megnyilvdnulhat a nem mikorrhiz4lt névényhez képest. Mind-
ezek hatdsira a mikorrhiz4lt novény nagyobb, erdteljesebb lesz, de a hajtis és gyokér
arAnya nem, illetve alig valtozik a mikorrhizélt névényhez képest (GEORGE et al.,
1994). Egy j6 foszforellatottsigi talajban a foszforfelvétel fokozddésa dltaldban nem
jar egyiitt a megnivekedett hajtéssal, illetve a fotoszintézis fokoz6d4saval.

A mikorrhiza obligit 1évén asszimildtumot von el a névénytél, igy a gyokér, illetve
a mikorrhiza nvekedése a novény asszimildtumainak a fiiggvénye. Az irodalomban
azonban eltér6ek a vélemények az arinyban, mely a gomba igényét fedezi a ndvény
asszimilatumahoz képest. FITTER (1988) ezt az ardnyt 10 %-ra, mig JAKOBSEN &
ROSENDHAL (1990) 20 %-ra becsiili. Ennek azonban csak igen kis része forditédik a
gomba biomasszéjanak produkciéjéra, sokkal nagyobb hényada fedezi a gomba lég-
zését. A mikorrhiza gazdag foszforelldtottsdgi talajban lényegében konkurensnek is
felfoghatd, melynek ktzvetlen hatdsa a gydkér mennyiségének csokkenése a nem
mikorrhiz4lt névényhez képest. Ebben az esetben gyakran tapasztalhaté a mikorrhizalt
ndvény hajtis- és gyokértimegének nagyobb arinya a nem mikorrhizilt névényhez
képest.

Természetesen a valésdgban nem mindig jelentkezik ilyen tisztdn a mikorrhizélt &s
nem mikorrhiz4lt ngvény hajtasdban és gydkérzetében a kiilénbség. KOTHARI és mun-
katdrsai (1990) a mikorrhiza koloniz4cié hatisara, a gyskérben bekévetkezé morfol6-
giai valtozdsokat vizsgalta kizel optimalis talajfoszforszintnél.

Ilyen kériilmények kozott a mikorrhizalt és nem mikorrhizélt névény hajtistome-
gében nem volt valtozas, ugyanakkor a levélfeliilet kbzel 30 %-kal n6tt a mikorrhiza-
oltds hatdsara. Mindemellett a gyokér tomege 16 9b-kal csokkent, mely csokkenés
30 %-os gyokérhossz-cstkkenést idézett elS. A gyokér csokkenését a hajszalgydkerek
hossz4nak, valamint siiriségének cskkenésére lehetett (40 %) visszavezetni.

Mikorrhiza kolonizdcid szabdlyozdsa szervetlen foszfortrdgydzdssal

A foszforadagoldssal elGidézett kolonizéci6-csokkenés ismert jelenség (THOMSON
et al., 1986; AMIJEE et al., 1989). A mikorrhiza koloniz4cié csikkenéséért felelGs
tényezdk megitélésében azonban eltérd elméletek léteznek. A talaj foszforkoncentra-
ci6jdnak szabdlyoz6 szerepe (MIRANDA & HARRIS, 1994a,b) mellett egyes szerzdk a
novény foszforkoncentriciéjdnak (SANDERS, 1975; AMIEE, 1989) hatisat emlitik.
THOMSON és munkatérsai (1991) a szabilyozdsi mechanizmust a foszforban szegé-
nyebb és gazdagabb talajban eltérd médon képzelik el.

Eredményeink (PosTA & FULEKY, 1997), valamint az irodalmi adatok alapjin a
mikorrhiza kolonizécié szabalyozésa az aldbbiak szerint irhaté le (1. 4bra):

Kis és kozepes foszfortartalmi talajban a mikorrhizélt ndvény hajtisénak foszfor-
koncentrici6ja a foszforban gazdag talajban nevelt névényhez képest kisebb lesz,
mely a novény gyokérzetének foszforkoncentriciGjdban is jelentkezik. A gytkér fosz-
forkoncentrici6ja a gytkér permeabilitasdval szoros kapcsolatban van. A kisebb fosz-
forkoncentraci6ji, ezaltal nagyobb permeabilitdssal rendelkezd gydkémél a leadott
asszimildtumok mennyisége né (GRAHAM et al., 1981). Az endomikorthizdk obligit
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1. gbra
Mikorrhiza kolonizaci6 szabdlyozdsa szervetlen foszfortragyazdssal

szimbiont4dk, igy szaporodisuk a gazdandvény asszimiltumainak a fiiggvénye. Az
asszimildtumok novekedése kedvezdbb feltételeket biztosit a gombanak, az externdlis
hifik mennyiségének novekedése pedig potenciélis lehetséget teremt a kolonizicié
mértékének a novekedésére. J6 foszforellatottsdgii talajban az elébbiek analégidjara a
hajtas foszforkoncentrici6ja a felel6s a gyokér permeabilitdsdnak a csokkenéséért, és
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igy az asszimildtumok mennyiségének a cstkkenéséért, mely a mikorrhizék életkdriil-
ményeinek rosszabboddsit és a kolonizicié mértékének csokkenését idézik els.
Extrém magas foszfortartalmii talajban a foszfor koncentrici6ja olyan értéket ér el,
hogy a hajtis foszforkoncentricidjinak gyokérvaladékon keresztiili szabilyozé szere-
pét nem engedi érvényre jutni, mert az externdlis hifah4l6zat mennyiségét kbzvetleniil
befolyidsolja, csbkkenti (HEPPER,1983).

A talaj szerves foszforvegyiileteinek hasznositdsa AM segitségével

A szerves eredetil P formdk novényi hasznositdsa el6tt annak hidrolizise sziiksé-
ges, mely foszfatdz enzimek segitségével torténik. A foszfatdzok, vagy a foszfor-
monoészter hidroldzok (EC 3.1.3) az enzimek olyan csoportja, mely a foszfat-észtere-
ket hidroliz4lni képes. Tartalmazzdk a kdzonségesen csak savas, illetve bazikus fosz-
fatzokat (ortofoszforsav monoészter hidrolizokat, EC 3.1.3.1 és EC 3.1.3.2), vala-
mint a fitdzokat (EC 3.1.3.8), nukleotid4zokat, glicerofoszfatizokat.

Foszfatdzok képzésére a novényi gydkereken kiviil (DINKELAKER & MARSCHNER,
1992) a talajmikroorganizmusok is képesek. Az Aspergillus (TARAFDAR et al., 1988)
és ektomikorrhizdk (DINKELAKER & MARSCHNER, 1992) foszfatiztermelése mér be-
bizonyitott, a baktériumok foszfatiz enzim termelésére vonatkozélag is rendelkeziink
szamos ismerettel (TARAFDAR & CLAASSEN, 1988).

Az AM foszfatdztermelésére szdmos kozvetett bizonyiték van, de TARAFDAR &
MARSCHNER (1994b) mutatta ki els6ként az AM externilis hifiinak foszfatizter-
melését tobb részre osztott edényt alkalmazva. Pozitiv Gsszefiiggést taldltak a hifdk
mennyisége és foszfatdzaktivitas kozott, mely maximumat a gydkérfelszintél 10 mm
tavolsdgban érte el. Bar mar CAPACCIO & CALLOW (1982) is mutatott ki savas foszfa-
tazaktivitist G. mosseae externilis hifijdnak valadékaban, kvantitativ kimutatdsuk
nem tortént meg. GIANINAZZI és munkatirsainak (1979) histokémiai vizsgilatai alap-
jan volt megiéllapithat6, hogy a foszfatazaktivitas a sejtfal citoplazméjéban, valamint
a mikorrhiza hifa végén egyardnt kimutathat6.

A mikorrhiza szerepe a szerves foszfor mineralizici6jdban lehet kézvetett és koz-
vetlen. A foszfatdzképzés, illetve az enzimatikus tton térténé hidrolizis direkt iitja a
mineralizdciénak. Indirekt ttnak tekinthet§, amennyiben a mineralizdcié nem a
mikorrhizénak, hanem az azzal egyiittélé mikrobdknak koszonhetS. Bér szdmos iro-
dalmi utal4s alapjdn a mikorrhizAlt és nem mikorrhizalt névény azonos P-forrist képes
felhaszndlni (GIANINAZZI-PEARSON et al.,, 1981), BoLAaN (1991), valamint
JAYACHANDRAN és munkatirsai (1992) vizsgélatai szerint a mikorrhizélt ngvény szs-
mos olyan szervetlen P-forrdst is fel tud hasznilni, melyek a nem mikorrhiz4lt névény
altal nem hasznosithat6ak. A mikorrhiza kdzvetlen hatdsa mellett itt is a mikrobidlis
populécié hatdsat (mikorrhiza kozvetett hatdsa) kell figyelembe venni. Igy példsul a
foszfatoldé mikroorganizmusok szerepét, melyek az endomikorrhizékkal szimbioti-
kus viszonyban lehetnek (POSTA & FULEKY, 1995).

Az AM jelenlétében a rizoszféra foszfatdzaktivitdsdban bekovetkezd viltozésok
ellentmondisosak. DODD és munkatirsai (1987) a foszfatizenzim-aktivitis ndvekedé-
sérél, mig mésok annak cstkkenésérél szdmolnak be mikorrhiza jelenlétekor (JONER
& JAKOBSEN, 1994). JONER (1994) a mikorrhizalt ték rizoszférdjiaban mért csdkkend
foszfatizaktivitdst a mikorrhizalt gydkér hosszdnak a nem mikorrhizélt ndvényhez vi-
szonyitott csokkenésére vezette vissza.
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A szakirodalom egységesebb képet mutat a foszforhidnyos talajban jelentkezd
foszfatizenzim-aktivitis novekedésérsl, mely a rizoszféra, illetve gydkértavoli talaj-
ban egyardnt kimutathaté.

Ugyanakkor a foszfatdzaktivitist jelent6sen befolydsolja a szerves-foszfor forrds
mindsége (TARAFDAR & MARSCHNER, 1994a). JAYACHANDRAN és munkatirsai (1992)
Glomus etunicatum gombéval oltott névény foszforfelvételét tanulmanyoztik kiilén-
boz6 szerves eredeti P-forrds alkalmazisakor (fitdtok, RNS, ATP, CMP, AMP).
Glicerofoszfat és AMP jelenlétekor a nem mikorrhizélt novény niévekedése és P-fel-
vétele is novekedett a foszfortragydzas hifnydban nevelt novényhez képest, de a
mikorrhiz4lt névényhez képest kisebb mértékben.

Mindezek az adatok azonban igen kevés informiciét szolgéltatnak a foszfatiz en-
zim eredetére vonatkozélag. Egy természetes tkoszisztémaban, ahol a mikrobidlis
(baktérium, nem szimbionta gomba, mikorrhiza) és névényi gyokérfoszfatdzok kép-
z6dése egy iddben folyik, igen nehéz kiilénvilasztani a részfolyamatokat, az azokra
haté tényez6ket. A kiilonb5z6 részegységekre bontott, hiléval ellatott tenyészedények
hasznilata lehet6vé teszi a mikorrhiz4lt gySkér és hifdk elvilasztisit, igy a novényi és
mikrobidlis foszfatdzok elkiilonitését. Hiromrészes tenyészedények alkalmazdsdval
TARAFDAR & MARSCHNER (1995) a foszfatdzenzim-aktivitds novekedését figyelte meg
az externdlis hifa kémyezetében, ugyanakkor JONER (1994) még foszforhidnyos talaj-
ban sem taldlt hasonlé eredményeket. JONER szerint a gyokér étlagos 4tmérje 0,2
mm, a hif€ 5 pm, és a hifa feliilete kizel kétszerese a gyokér feliiletének. Ez azt je-
lenti, hogy a hifaegységben mérhet6 aktivitst kellett volna tapasztalnia. A hifafeliilet
azonban egységnyi térfogatban nagyobb, mint a gyokérfeliilet, a foszfatdz koncentri-
ci6ja a talajban jobban eloszlik. Kéztudott, hogy a talajkolloidokon adszorbe4lt foszfa-
tiz inaktivilédhat (BURNs, 1982). Ha mindezeket figyelembe vesszilk, a valés fosz-
fatdzaktivitdsnak csak 10-20 %-4t tudjuk mémi. Ez az érték pedig gyakran mir a mé-
rési hatdr alatt van. Igy az externdlis hifak extracelluléris foszfatdztermel6 képességé-
oek bizonyitisa tobb esetben csak egy érzékenyebb mérési médszer alkalmazisaval
lehetséges.

A foszfatdz enzim hifin beliili elhelyezkedésének a megismerése a mikorrhizdk
taxonémiai rokonsiga kdzotti kapcsolatok felderitését is eldsegiti. EZAwWA & YOSHIDA
(1995) megéllapitottik, hogy a rokon fajok foszfatdzanak externalis hifin beliili el-
helyezkedése megegyezik, mig tivolabbi rokonsigban é16 fajoknal eltér.
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