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Kadmium, nikkel és cink hatédsa az arbuszkuliris mikorrhiza
gombaik faji diverzitisira
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Irodalmi Attekintés

Az elmuilt évtizedek felfokozott ipari tevékenysége révén az élGvildgra 4rtal-
mas szerves és szervetlen szennyezdk keriiltek kdrnyezetiinkbe, A leggyakoribb
és taldn a legveszélyesebb szennyezdk kozé tartoznak a nehézfémek. Fellel-
het6k, s6t koncentrilédhatnak vérosi porokban, talajokban, a talajokb6l viz-
rendszereken vagy tépldlékldncon keresztiil bejuthatnak olyan ékoldgiai rend-
szerekbe, ahol magit az embert is veszélyeztethetik.

Kémiai tulajdonsdgaikat és biolégiai funkcidikat tekintve nagyon heterogén
csoportot alkotnak, toxicitisuk foka fémenként és koncentricionként viltozik.
Sok nehézfém (Hg, Cd, Ni, Pb Cu, Zn, Cr, Co) elemi és oldhaté s6 alakban is
erdsen mérgezd hatdsd. A talajok magas nehézfém-koncentrdcidja toxikusan hat
a talaj-mikroorganizmusokra, baktédiumokra, gombdkra, magasabb rendd szer-
vezetekre egyarant (BAKER, 1987; WOOLHOUSE, 1993). ,

Szédmos publikdcidé szdmol be arrél, hogy az ipari tevékenységek hatdsira
nehézfémekkel szennyezett talajok pionir nvényeinek visszatelepedésében fon-
tos szerepe lehet mind az ekto- mind az endomikorrhiza gombdk jelenlétének.
A mikorrhiza gombék jobb tipanyagelldtdst, nagyobb fémtoleranciit biztosit-
hatnak névénypartneriik szdmdra (ALLEN, 1984; DAFT et al., 1975; DANIEL-
SON, 1985; GEMMA & KOSKE, 1990; Louls, 1990; VOROS et al., 1998). A
nehézfémekkel szennyezett, baktériumokban és gombdkban szegény, nem
mikotr6f kdrnyezetet csak olyan ndvények képesek elviselni, amelyek toleralni
tudjék az extrém koriilményeket, rendelkeznek valamilyen, a tdlélésiiket bizto-
sité mechanizmussal (SHETTY et al., 1994),

Pionir novényekként a fémeket akkumulél6 névények jelennek meg a med-
déhédnydkon, amelyek hosszabb tdvon javitjdk mds ndvények megtelepedésének
esé€lyeit. NOvelik a talaj szervesanyag-tartalmét, javitjdk a talaj mikroklim4jat,
eldsegitik a mikotréf novényfajok elterjedését (GUCWA & TURNAU, 1998).

A legelterjedtebb és egyben leg8sibb mikorrhiza-tipus az arbuszkuldris
mikorrhiza (AM). Az AM jelentSsége sokrétii: valdszinileg szerepet jatszott a
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szérazfoldi novények elterjedésében. A mikorrhizdlt névények szdmdra jobb
talajkihasznél4st tesz lehet6vé mind a tdpanyag- mind a vizfelvétel szempontja-
bol. Az AM gombafajok a leggyakoribb talajgombdk kozé tartoznak, mikrosz-
kopikus spéréik elsdsorban talajban, ritkdn gazdandvény gyokerében ivartalan
uton képzddnek. Méis mikroorganizmushoz hasonldan érzékenyen reagilnak a
talajszennyezésekre.

Nehézfémekkel terhelt és nem szennyezett talajok névényeinek mikorrhiza
gomba infektivitdsa negativ korreldciét mutat a talaj Cd- és Zn-szennyezésével
(LEYVAL et al,, 1995). A mikroorganizmusok fémtird képességét teszteld ki-
sérletekben, ahol a talajokat a vizsgdlt fémek séival vagy azok keverékét tar-
talmazé szennyviziszappal terhelték, ill. szabadfoldon is kimutathaté volt, hogy
az arbuszkuldris mikorrhiza gombdk (AMF) gyokérkoloniziciéjdt a nehézfémek
csokkentették (CHAO & WANG, 1991; HOFLICH & METZ, 1997; IETSWAART et
al., 1992; KOOMEN et al., 1990; WEISSENHORN & LEYVAL, 1996). Mis esetek-
ben a fémszennyezés teljesen meggétolta a névény—gomba szimbidzis kialaku-
14sét (GILDON & TINKER, 1981, 1983; KOOMEN et al., 1990; MCGEE, 1987), a
gombadk sporuldciéjit (RAGUPATHY & ASHWATH, 1998; DEL VAL et al., 1999),
in vitro a gombaspérék csirdzasat és hifék terjedését a talajban (HEPPER, 1979).

GILDON és TINKER (1981, 1983) tenyészedény-kisérletben tesztelt, Cd- és
Zn-tolerancidval rendelkezd Glomus mosseae torzset izoldlt nehézfémekkel
szennyezett bdnya talajdbél. Dél-franciaorszdgi iparvidéken, Pb-Zn olvaszték
kérmyékén WEISSENHORN és munkatdrsai (1994) magas spoéra-denzitist és
gyokérkolonizdcidt taldlt kukoricdn és bizdn. Nehézfémektsl mentes talajokon
és szennyezett agrir-okoszisztémdkban, az olvaszt6tl 1600 és 750 m tdvolsdg-
ban, vizsgilta termesztett ndvények Cd-, Pb-, Zn- és Cu-felvételét. Megéllapi-
totta, hogy extrém magas fémterhelésnél az AMF novényi fémakkumuldciét
mérsékeld hatdsa nem érvényesiil. WEISSENHORN és munkatirsai (1993, 1994)
a spoérdk nehézfém-tolerancidjit in vitro spéra germindcids tesztben tanul-
ményoztik.

A kadmium csdkkentette a spérdk csirdzdsat, a hifdk terjedését. Egy évvel a
kadmiumot €s cinket tartalmazé szennyviziszapos terhelés utin az AMF kevert
kultirdjdnak fémtolerancidja novekedett (WEISSENHORN et al., 1994).

Megillapitdst nyert, hogy az arbuszkuldris mikorrhiza gombék egy hosszabb
ideig tarté fémszennyezés alatt adaptdlédhatnak a fémterheléshez (ARNOLD &
KAPUSTKA, 1987, WEISSENHORN et al., 1994, 1995a,b), s6t kiszelektdlddhat-
nak fémtolerdns AMF fajok is. Cd-tolerdans Glomus mosseae torzset izoldltak
nehézfémekkel szennyezett talajbdl. JONER és LEYVAL (1997) kisérletei szerint
a 100 mg Cd/kg dézis még nem hat az AMF hifdk terjedésére, s6t a gombdk
sporuléciéjét is megfigyelték. A kadmium a nem mikorrhiza gombéknél jobban
gétolja a germindcidt és sporuldciot (BABICH & STOTZKY, 1977; Ross, 1982).

Ezek az eredmények azt bizonyitjik, hogy a nehézfémek magas koncentra-
cidja kedvezétleniil befolydsolja az arbuszkuldris mikorrhiza gombdk vitalitd-
sdt, valamint az AMF obligét szimbionta volta miatt, a nvény—gomba egyiitt-
é1és kialakuldsdnak esélyeit. Az AM gombék fémtolerancidjdnak mechanizmusa
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még nem ismert, a nehézfémek faji diverzitdsra gyakorolt hatdsa kevéssé tanul-
manyozott. '

Jelen munkdban a kadmium, cink és nikkel kiilonbozd dézisainak hatdsét
vizsgéltuk az AMF diverzitds alakuldsdra. Talajmintdink az MTA TAKI nagy-
horesoki kisérleti telepén, mészlepedékes csernozjom talajon 1991 tavaszédn be-
dllitott szabadfoldi kisparcellds nehézfémterheléses tartamkisérlet talajaibol
szdrmaztak (KADAR, 1995).

Anyag és médszer

Nagyhorcsoki mészlepedékes csernozjom kadmium, cink és nikkel nehéz-
fémekkel (0, 90, 270, 810 kg fém/ha) szennyezett kezelések talajdnak AM
gombdit vizsgaltuk, 6ill. 7 évvel a fémterhelés utén,

A nagyhorcsoki mészlepedékes csernozjom talaj legfontosabb fizikai és ké-
miai jellegzetességei a kovetkez8k: pH(H,0): 7,5; pH(KCl): 7,2; CaCOs-tarta-
lom: 5-6,5%; humusztartalom: 3 %; agyagfrakcié (< 0,002 mm): 20 %; iszap-
frakeié (0,02-0,05 mm): 40 %; homokfrakcid (> 0,05): 40 %.

A talajmintdkat minden egyes helyszinen, kiilonbdz8 névényboritottsdgt
helyekrdl, gyokérrégiébal (kb. 10-20 cm mélység), a nydri vegetdcids peridédus
végén vettiik.

A ,bennsziilott” AM gombék gazdandvénye biza (Triticum sp.), a kovetke-
z6 évben napraforgé (Helianthus annuus) volt. A mintdkat szdritds utdn feldol-
gozasig hitdszekrényben taroltuk (4 °C).

Az AMF kitarté képleteinek, spordinak kvalitativ v1zsgalatara GERDEMANN
és NICOLSON (1963) mddszerét, a nedves szitdldsos frakciondldst alkalmaztuk.
Egy—egy szitilds alkalmdval 100 g talajtmintdt vizsgaltunk. Hatdrozds céljabadl
azonos tipusd spérakbdl diagnosztikus prepardtumot készitettiink, a spérak rog-
zitése PVLG-oldatban tortént (KOSKE & TESTIER, 1983). Az AMF fajok hatd-
rozdsa hagyomdinyos médon, morfoldgiai alapon, az International Culture Col-
lection of Arbuscular and Vesicular Mycorrhizal Fungi (INVAM (1987),
SCHENCK és PEREZ, 1990) hatdrozékulcsok és a rendelkezésre dll6 fajleirdsok

1. tdbldzat
Felvehetd elemtartalmak (mg/kg) a Cd, Ni és Zn [émek kiilonbozd dozisaival
terhelt és nchézfémektsl mentes talajmintikban

60 (1) Kezelések, kg/ha
Fém 0 0
Abszolit kontroll | Kontroll 20 220 810
Cd 0,171 0,158 13,7 33,6 84,4
Ni 2,49 2,58 16,3 36,6 52,1
Zn 4,07 1,33 24,44 60,7 83,4

Kontroll: N-P-K-val kezelt; Abszolit kontroll: drokparton gydjtétt, mindennemd keze-
1€st8] mentes
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alapjdn tortént. A nagyhorcsoki — nehézfémekkel terhelt és azoktél mentes
kontroll — talajok felvehetd elemtartalmainak feltirisa LAKANEN és ERVIO
(1971) savas ammoénium-acetit + EDTA oldatdval, a koncentriciéik meghaté-
rozésa ICP-AES késziilékkel tortént (1. tablazat).

Eredmények és kiértékelésiik

Az AM gombék taxonémiai rendszere a nagy fajszdm, véltozatossiag miatt
egy forrong6, sokat véltozé rendszer, mivel napjainkban is sok 1j fajt irnak le.
Az AM gombik obligit, aerob biotréf életmédja, mikroszkopikus mérete, talaj-
és novénybeni fellelhetGsége is gdtat szabnak gyors megismerésének. Hatdro-
zésuk spéraképzési, spérafejlddési eltérések ill. a spérak mindségi és méretbeli
eltérésein alapul (TAKACS & BRATEK, 1997). Az AM gombdk jelenleg elfoga-
dott rendszer szerint (MORTON & BENNY, 1990) az Eumycota (Valédi gombik)
torzsébe, Zygomyces (Jaromspérds gombék) osztdlydba, és a Glomales rendbe
tartoznak. A Glomales rendbe soroljik mindazon gombdkat, melyek képesek
obligit szimbi6zist kialakitani a magasabb rendd névényekkel és azok gyokér-
zetében legaldbb arbuszkulumot képeznek.

Spéramorfoldgiai alapon az AM nemzetségek fajai kétféle spérit képeznek.
A Gigaspora és Scutellospora nemzetségek szaporit képleteit azigospéranak
nevezik, mivel nagyon hasonlitanak az Endogone fajok zigospéréihoz, viszont
képz8désiikk sordn nem figyeltek meg ivaros folyamatot. A Glomus,
Sclerocystis, Acaulospora és az Entrophospora nemzetségek szaporitd képletei
klamidospérdk, amelyek szintén ivartalan dton keletkeznek. Az AM gombék
fajainak nagyobb hényada és egyben a legtiibb talajgomba a Glomus nemzet-
ségbe sorolhat6 (LAMONT, 1982). AM gombafajok lefrdsdra hazai prébalko-
zdsok HOLLOS (1911) és SZEMERE (1970) fold alatti gombaszok részérél tor-
téntek, akik nagy termdtestet képezd fajokat taldltak és hatdroztak meg. Az
ezzel kapcsolatos utolsé Osszefoglalé munka Szemere Liszlé ,Fold alatti
gombavildg” (1970) cim@ konyvében jelent meg. Meghatdroz4sra keriilt harom
Endogone faj, amelyeket az dj AM rendszer szerint ma mér a Glomus nemzet-
ségbe sorolunk.

A fent emlitett adatokbdl és irodalmi hivatkozadsokbél kitinik, hogy hazénk-
ban és kiilfoldon is az AM kutatdsok elsdsorban okoldgiai és élettani vonat-
kozdsGak. Magyarorszdgon jelenleg AM gombdk taxondmiai kutatdsa nem
folyik. Jelen munkinkban a nehézfémek AMF diverzitdsra gyakorolt hatdsa
mellett, az AMF fajok taxonémiai vizsgélatait végeztiik.

A Cd, Zn és Ni nehézfémekkel szennyezett és nehézfémekkel nem terhelt
— kontroll (N-P-K-val kezelt) és abszoliit kontroll (4rokparton gydjtstt, minden-
nemd kezeléstSl mentes) — bolygatatlan talajokbdl &sszesen 6 arbuszkuléris
mikorrhiza gombafaj jelenlétét sikeriilt kimutatni. A nedves szitaldssal izol4lt
AMF-sp6rik 6 faja koziil 5 faj a Glomus, egy pedig a Sclerocystis nemzetségbe
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1. dbra

2. dbra _
Glomus sp. szalmaséirga spérii laza csokorban (250x)
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b

3. dbra
Glomus mosseae idds spéréja a peridium maradvany4val (360x)

sorolhaté. A nehézfémekkel szennyezett talajok AMF fajainak szdma minden
esetben kisebb volt, mint a fémszennyezéstdl mentes kontrolltalajoké.

Az AMF fajok szdma a kontrollokhoz képest Zn < Ni < Cd sorrendben cs&k-
kent és a szennyezettség ndvekedésének fiiggvényében mérséklsdott. Egy szal-
masérga, spdriit csokorban képezd Glomus sp. faj a 810 kg Cd/ha kivételével
és Sclerocystis sinuosa (GERDEMANN & BAKSHI, 1976) a 810 kg Ni/ha ki-
vételével a vizsgdlt talajmintdk mindegyikében megtaldlhaté volt (1. és 2. dbra).

A tovébbiakban Glomus constrictum (TRAPPE, 1977), Glomus mosseae
(NICOLSON & GERDEMANN, 1968) (3. dbra), Glomus microcarpum (BERCH &
FORTIN, 1984) és egy okker-narancsos barna spérdji Glomus sp. faj kerdilt le-
frésra.

A leirdsra és meghatdrozésra keriilt fajok adatait, el6forduldsi gyakorisagit,
legjellemz&bb morfolégiai bélyegeiket a 2. és 3. tibldzatok tartalmazzék.
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Osszefoglalas

Nagyhorcs6ki mészlepedékes csernozjom Cd, Ni és Zn fémekkel szennye-
zett és fémterheléstdl mentes talajaib6l 6 AM gombafajt: Sclerocystis sinuosa,
Glomus sp. (szalmasirga, okker) Glomus mosseae, Glomus constrictum,
Glomus microcarpum sikeriilt kimutatni. Az abszoldt kontrolltalaj egy termé-
szetes Okoszisztémdt, mig a trigydzott kontrolltalaj, egy agrir-tkoszisztémat
reprezentalt. A leggyakoribb fajnak a Sclerocystis sinuosa, Glomus sp. (szal-
masérga) bizonyultak; a kadmium és nikkel legnagyobb dézisainak kivételével
mindegyik talajmintdban kimutathatéak voltak. A legalacsonyabb diverzitdst a
kadmiummal szennyezett talajok mutatjék, ami jelzi, hogy a kadmium kiil-
nosen toxikus. Az AMF diverzitds fokok alapjan megéllapithatjuk, hogy a fent
emlitett nehézfémek hatdsdra csokkent a talajokban 1évé AMF fajok szdma. Az
AMF spérik vizsgélata 6 ill. 7 évvel a szennyezést kévetSen tortént. Feltéte-
lezziik, hogy tartés fémszennyezés esetén olyan fémtolerdns gombafajok sze-
lektdlédhatnak ki egy, a természetes dkoszisztémit reprezentdlé ,,AMF kész-
letb6l”, amelyek képesek elviselni magas koncentriciéban 1év3 nehézfémek
jelenlétét is. Ezt a hipotézist igazoljadk azok az irodalmi adatok miszerint a
Glomus mosseae az az AMF faj, amelyet nehézfémekkel szennyezett talajokbél
legtbb esetben sikeriilt izoldlni.

Mind a Sclerocystis sinuosa, mind a Glomus mosseae strukttirdjukat tekint-
ve olyan képletek, amelyek spérdit sdrd hifabevonat fedi, ami egyrészt
mechanikai védelmet biztosit a spérdk szdmdra, mdsrészt a nehézfémek szlirdje-
ként is mikodhet.

Fenti munka az F 29908 és T 030235 szdmu OTKA pilyézatok keretén beliil
folyt.
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Influence of Cd, Zn and Ni on the Diversity of
Arbuscular Mycorrhizal Fungi

T. TAKACS, B. BIRO and I. VOROS

Research Institute for Soil Science and Agricullural Chemistry of the
Hungarian Academy of Sciences, Budapest

Summary

Mycorrhizas are the most widespread associations between fungi and higher plants
in both natural and agricultural ecosystems. Arbuscular endomycorrhizal fungi (AMF)
are associated with about 80% of the plant species in the world. The fungi may affect
the water regime, and the macro- and microelement uptake of the host plants.

The diversity of indigenous AMF was studied in heavy-metal polluted soil samples
taken from a long-term field experiment on a calcareous chernozem soil in Nagy-
horcsdk. The soil samples were taken in 1997 and 1998 from plots contaminated with
soluble Cd, Zn, and Ni salts in 1991, at rates of 0, 90, 270 and 810 kg metal/ha soil,
and from plots free of heavy metals. The absolute control soil represented a natural
ecosystemn, while the fertilized control plot an agro-ecosystem. The AMF spores were
isolated by wet sieving and decanting.

Six AM species were identified: Sclerocystis sinuosa, Glomus sp.(straw-yellow and
yellow ochre), Glomus mosseae, Glomus constrictum and Glomus microcarpum. The
highest diversity of AMF was found in the control soil. The number of AMF species
declined at increasing metal rates, following the sequence Zn < Ni < Cd. The two
species best adapted to the heavy metal loads were Sclerocystis sinuosa (absent only at
810 kg Ni/ha soil) and a straw-yellow Glomus sp. forming loose bunches (absent only
at 810 kg Cd/ha soil). The indigenous AMF species, which were in contact with high
metal levels for six or seven years, underwent an adaptation, and metal-tolerant AMF
species may have been selected.

Table 1. Available element contents (mg/kg) in soil samples polluted with various
rates of Cd, Ni and Zn and in samples free of heavy metals. (1) Metals. (2) Treat-
ments, kg/ha. Note: Control: treated with N-P-K, Absolute control: collected on the
banks of a ditch, free of any kind of treatment.

Table 2. Occurrence of various AMF species on soils free of or polluted with the
heavy metals Cd, Zn and Ni. (1) Treatment, kg/ha. a) Absolute control; b) Control;
c) No. of occurrences. (2) AMF species. (3) Number of species. Note; Control: treated
with N-P-K (100-100 kg/ha); Absolute control: collected on the banks of a ditch, free
of any kind of treatment.

Table 3. Characteristic data of AM species found on soils polluted with the heavy
metals Zn, Ni and Cd. (1) Characteristic. a) Type of occurrence; b) spore colour;
c) spore shape; d) spore size, pm. (2) AMF species. €) in a fruiting body bounded by a
peridium; f) fruiting body dark brown, a few spores brownish-yellow: g) fruiting body
round, spores pear-shaped; h) in a loose bunch; i) from hyaline to straw-coloured;
J) round or ellyptical; k) alone or aggregated with the peridium; 1) from yellow to
yellowish brown; m) alone; n) reddish brown; o) round: p) several hundred spores
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aggregated in the hyphamatrix; r) varying from round to irregular; s) from ochre to
orange brown; t) ellyptical.

Fig. 1. Sclerocystis sinuosa fruiting body with a peridium consisting of sinuous
hyphae (500x).

Fig. 2. Straw-coloured spores of Glomus sp. in a loose bunch (250x).

Fig. 3. Old spore of Glomus mosseae with the remains of the peridium (360x).



