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Mindenek el6tt, szeretném megkdszonni Dr. Virdnyi Ferenc professzor dr opponensi
munkdjat, dolgozatommal kapcsolatos észrevételeit, méltaté szavait, és hogy az értekezést
nyilvdnos vitara javasolja.

A formai kifogdsokkal egyetértek. Sajnos a Tomentella nemzetség és magyarorszagi
tomentelloid ektomikorrhizdk ntDNS ITS szekvencidin alapul6 filogenetikai fa valéban tul
nagy, és ezért a nyomtatott verzioban nehezen olvashaté méretli. Megoldas lehetett volna egy
kihajtogathatd, dupla méretli dbra. Valoban szerencsés lett volna térképpel bemutatni a
magyarorszagi mintavételi teriileteket, vagy akar a Fold kiillonbozd élohelyeirdl feldolgozott
mintdk szarmazdsi helyeit.

Oppenensem endofitonok, endofiton gombdk szerepére, funkcidira, a patogén-endofiton
evoliicios kapcsolataira irdnyulé kérdése az 4&ltalanos probléma mellett, a kiskunsagi
teriiletekrol kimutatott, altalunk a mesterséges visszafertdzési kisérlet alapjan sotét-szeptalt
endofitonnak (DSE) tekintett gombdkra, taxonokra is utal. Az adott munkank sordn azt az
azonositasi szintet rendeltiik egy-egy csoporthoz, melyet az akkor rendelkezésiinkre allo
adatok alapjan a legbiztosabban még meg tudtunk tenni. Igy keriiltek megnevezésre olyan,
jelen ismereteink szerint nagyon véltozatos stratégidju csoportok, nemzetségek, mint
amelyeket opponensem is megnevez. Ezek kozott olyan csoportok is vannak, melyek
taxondmidja sajnos nem teljesen tisztazott, igy az adott csoporton beliil a faj szintli azonositas
nem tehetd meg biztonsidggal. Erre lehet példa a nevezett Cadophora nemzetség, melyben
nem tisztdzottak a fajhatarok és egyes taxonok, igy példaul a Cadophora luteo-olivacea is
nagy heterogenitast mutatnak. Mds csoportoknal abban sem lehetiink biztosak, hogy az adott
nemzetségnévvel jelolt csoport monofiletikus.

Egyetértek opponensemmel, hogy az endofiton gombék szerepe, funkcidja komoly dilemma.
Az, hogy kozelrokon fajok, vagy éppen ugyanazon faj/leszdrmazéasi vonal miként lehet
patogén, vagy tekinthetd patogénnek bizonyos helyzetekben, az nem feltétleniil vilagos. Mivel
maga a meghatdrozds funkciét nem mond ki, csupdn annyit, hogy az életiik egy szakaszdban
tilnetmentesen kolonizdlnak novényi szoveteket, régéta sziikebben és tdgabban is értelmezik,
hogy milyen gombdékat tekintenek endofitonoknak. Az 4ltalanos endofiton definicidjat
tobbszor iltették 4t az endofiton gombakra €s rendszeresen probéltdk is ujrafogalmazni,
értelmezni, de a kordbbi meghatdrozasnal pontosabb, jobban hasznalhat6 megkozelités nem
sziiletett.

Funkcioik megértésére vonatkozé egyik mérfoldkonek szamité munka meghatarozasa szerint
az endofiton-gazda kolcsonhatds egyensilyi antagonizmusnak (,,balanced antagonism”,
ScHuLTZ és BOYLE 2005) tekinthetd, ahol az egyes résztvevok dllapota, a kornyezeti
tényezok, és a hipotézis frissitésekor (SCHULTZ és mtsai. 2015) beemelt mikrobidlis
kolcsonhatdsok jatszanak a fo szerepet. Az endofiton gombdk funkcidival kapcsolatban
gyakran felmertil a latens patogén vagy €pp a latens szaprotréf életmdd lehetdsége, melyeknél
az ,egyensuly” felboruldsdval — és véleményem szerint ezen status quo felbomldsdnak a
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lehetséges okai jelentik a fo kérdéseket — jelenik meg markdnsan a gomba patogén vagy
szaprotrof jellege/szerepe.

A lehetséges szerepet, €s az egyensulyt, jelentdsen meghatarozhatja a gazdanovény és/vagy a
kolonizalt szerv. Egy mérsékelt 6vi, lombhullaté fas szard novény leveleit kolonizald
endofitonok més szereppel birhatnak, mint egy €éveld gyokereit kolonizdloké. Az utébbi,
nagyobb kategéridn beliil jelentds kiillonbségeket okozhat a kdrnyezet. Ugyanazon gombanak
egy erdsen tipanyaglimitdlt, természetes kornyezetben mds funkcidja, hatdsa lehet egy éveld
gazddra, mas lehet a gomba stratégidja, mint példdul egy mezdgazdasigi miivelés alatt all6
rendszerben egy egynyari gazda esetében. Igy nem csak a fent emlitett taxonémiai problémak,
de ezek is eredményezhetnek anomalidnak tiind kiilonbozo eredményeket. Par éve keriiltek a
latétertinkbe példdul olyan, tobb évtizedes szakirodalmak, melyek a Periconia macrospinosa
fajt, ezt a széles korben elterjedt, dltalanos, fliféléket kolonizdl6 DSE gombdt, gabonafélék
kartevoiként kezelik/kezelték (példaul LEFEBVRE és mtsai. 1949), és olyan megallapitdsokat
tettek példaul bizonyos anatémiai képletekkel kapcsolatban (mikroszkleréciumok), melyek
ismeretlenek a DSE-szakirodalomban. Jelenleg magunk is rendszeres mintavételezést
végziink kiilonboz6 kalaszosok gyokereirdl (buza, kukorica és arpa), tobbek kozott azzal a
céllal, hogy vizsgélhassuk, vajon hatdsaikban, stratégidjukban okozhatnak-e kiilonbséget a
gazdanovény, vagy az eredeti él6hely, egy adott gyokérendofiton viselkedésében.

Nagyban neheziti az altalanos tendencidk, evolucids torténések megértését az endofitonok
rendszertani soksziniisége; még a gyokérkolonizdl6 DSE gombadk is szdmos, filogenetikailag
tavoli leszdrmazdasi vonalban megtaldlhatdk.

Remélhetbleg, tobb olyan Osszehasonlitdé elemzés meg tud valésulni (magunk is terveziink
ilyet), mely egy-egy jol koriilirhatd, sziikebb leszarmazasi vonal kiillonboz0 stratégidju tagjait
vizsgdlva probal evolicios kovetkeztetésekre is jutni.

Ilyen, ,.finomabb” 1éptékii vizsgdlatok alapjin feltételezik jelenleg, hogy a Clavicipitaceae
csaladon beliil a novény-szimbionta, endofiton leszdrmazdsi vonal a levezetett, mely az
Osibbnek feltételezett stratégidbol, az dllati, izeltldba patogénekbdl alakulhatott ki
(SPATAFORA és mtsai. 2007).

Kivéancsian varjuk példdul Fusarium fajok, torzsek funkciondlis és 6sszehasonlitd genomikai
vizsgdlatainak eredményeit, ahol nagyszamu, kiillonb6zd fuzdrium Osszehasonlitdsaval
probalnak valaszt taldlni arra, hogy milyen genomikai, evolucids véltozasok allhatnak a
kiilonboz6 életmddu leszarmazasi vonalak stratégidi mogott.

A gyokérendofitonok evoldcids kérdéseinek vizsgalatiban segitségiinkre lehetnek példaul
olyan gombdk, melyek alapvetden kiillonbozd partnerekkel asszocidltak (,,polifdg” gombdk).
A dolgozatban a ,,DSE-2" névvel jelolt izolatumokkal konspecifikus torzseket izoldltunk
homoki teriileteken, tomlds gombdk foldalatti termdtesteibol, és a kldd tovdbbi tagjai
elOkeriiltek tobb él6helyrdl, példdul franciaorszdgi erdokbdl ektomikorrhizas gyokérvégekrol,
vagy éppenséggel torokorszagi élohelyekrol, ahol fonalféreg cisztdkbdl izolaltak Oket (ezért

irtuk le az uj nemzetséget Polyphilus névvel (ASHRAFI, KNAPP és mtsai. 2018)).
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A kérdéskorhoz kapcsoldddan szeretném megemliteni, hogy mi is vizsgaltuk a DSE gombdk
genomikai, genom-evolucids jellemzoit. A kiskunsagi él6helyekrdl kimutatott DSE
leszarmazdsi vonalak két rendszertanilag és gazdakorében markdnsan kiilonbdzo
reprezentdnsainak (Cadophora sp. és Periconia macrospinosa) teljes genomszekvencidjanak
meghatdrozasa, elemzése és Osszehasonlité vizsgélatai érdekes eredményekre vezettek
(KNAPP és mtsai. 2018). A fent emlitett kiillonbségek mellett, a k6zos élohely miatt, éltiink
azzal a feltételezéssel, hogy az esetleges markdns hasonlésiguk az életmddjukbdl,
Okoszisztémdéban betoltott hasonld szerepiikbdl adédik majd. Mindkét gombét relative nagy
méretli genom és magas prediktdlt génszdm jellemzi. Az 6sszehasonlité elemzésekbe tovabbi
32, kiilonbozd életmddu Pezizomycotina gomba genomjat is bevontuk. A szénhidrat-aktiv
enzimek (,,carbohydrate active enzymes”, CAZymes), ezen belil pedig a ndvényi
sejtfalbontdk (,,plant cellwall degrading enzymes”, PCWDESs) vizsgélatidba tovabbi hidrom
DSE gomba genom adatait is be tudtunk emelni. Erdekes médon a DSE gombdkra
kiemelked6en magas CAZymes gén kopiaszdm a jellemz0, és az adatok elemzése soran is
egyiitt rendez6dtek a DSE gombédk. Erdekes eredmény, hogy ez utébbi sordn egyéb
gyokérkolonizdlé gombék (mikorrhizds: Oidiodendron maius, patogén: Fusarium oxysporum,
Verticillium dahliae) is ide rendezodtek. A magas CAZymes szam mutatja az enzim-
vizsgalatokkal megéllapitott sokszor jelentds bontoképességet, ami erds szaprotrof jegyekre
utalhat. Eredményeink mutatjdk, hogy szdmos kiilonbség ellenére (legaldbb is a
gyokérendofitonok esetében), mégiscsak korvonalazddhat valamiféle hasonlésdgokat mutatd
ugynevezett ,.endofiton életmdéd” (,,endophytic lifestyle”). Ezen beliill viszont markdns
funkciondlis kiilonbségek, egyedi jellemzdk is megfigyelhetok, melyet jol illusztrdl tobbek
kozott az is, hogy mind a Cadophora sp. mind a P. macrospinosa DSEre jelent0s mérték,
csak az adott taxonokhoz vezetd ledgazasokra jellemzd génduplikdaciokat lehetett kimutatni
(KNAPP és mtsai. 2018).

A gyokérendofitonok esetében azonban konnyebben értelmezhetdvé viélik a patogén-
endofiton kiilonbség, amennyiben példaul az adott gyokérkolonizalokrdl igazolést nyer, hogy
segitik a gazdandvény tdpanyagfelvételét a talajb6l. Ennek hidrom f6 moddja lehet: a
tdpanyagok direkt felvétele és dataddsa, egyes tdpanyagok mobilizdldsa és a gombdk
hozzaférése olyan helyekhez (és igy forrasokhoz), mely a novény szamara nem elérhetok. A
DSE gombékkal kapcsolatban néhdny esetben mér igazoltak ilyen jellemzdket (példaul USUKI
és NARISAWA). Hasonl6an fontos szerep, hogy egyes DSE gombdkrol igazolhaté volt, hogy
csokkentik egyes novénypatogének okozta negativ hatdsokat (példdul TELLENBACH és mtsai.
2012), és bizonyos esetekben direkt antagonista hatést is sikeriilt kimutatni. Ezek persze nem
mondanak semmit az adott funkciok evolicidjardl, de segitségiil lehetnek abban, ha egyes
csoportokon beliil adott stratégidval rendelkezd, vagy éppen az adott stratégidt (itt patogén)
valoszinlileg még latensen sem képviselo reprezentdnsokat keresiink.

Arra, hogy egyes sziikkebb leszarmazasi vonalak mentén miként alakulhat(ott), miként
kapcsolddik az endofiton-patogén életmdd, Osszefoglaléan két iranybol remélhetiink valaszt:
egyrészt, a remélhetdleg egyre tobb sziikebb leszarmazési vonalakon végzett 6sszehasonlitd,
funkciondlis genomikai vizsgdlatokbdl feltehetden ki tud majd rajzolédni, hogy mi tesz, mi
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tehet egy novényi gombapartnert ,.ellenséggé vagy barattd” (,,Friend or foe...”, PARRENT és
mtsai. 2009). Mésrészt pedig az egyes konkrét, endofiton kapcsolatokat egyensulyban tarté
feltételek, koztiik hangsilyosan a gazdandvény reakcidival, azok kulcspontjainak megértése
adhat majd feleletet. Mindkét valasz-csoportnak 6ridsi gyakorlati jelentdsége is lenne.

Még egyszer szeretném megkoszonni opponensem pozitiv biralatat.

Mosonmagyardvar, 2018. aprilis 29.

Kovacs M. Gabor

HIVATKOZOTT IRODALMAK:

Ashrafi S*, Knapp DG*, Blaudez D, Chalot M, Macii-Vicente JG, Zagyva I, Dababat AA, Maier W, Kovécs
GM 2018. Inhabiting plant roots, nematodes and truffles — Polyphilus, a new helotialean genus with two
globally distributed species. Mycologia (online megjelent, DOI: 10.1080/00275514.2018.1448167)

Knapp DG, Németh JB, Barry K, Hainaut M, Henrissat B, Johnson J, Kuo A, Lim JHP, Lipzen A, Nolan M,
Ohm RA, Tamds L, Grigoriev IV, Spatafora JW, Nagy LG, Kovacs GM 2018. Comparative genomics provides
insights into the lifestyle and reveals functional heterogeneity of dark septate endophytic fungi. Scientific
Reports 8: 6321

Lefebvre CL, Johnson AG, Sherwin HS. 1949. An undescribed species of Periconia. Mycologia 41, 416—419.

Parrent JL, Ty J, Vasaitis R, Taylor AFS. 2009. Friend or foe? Evolutionary history of glycoside hydrolase
family 32 genes encoding for sucrolytic activity in fungi and its implications for plant-fungal symbioses. BMC
Evol Biol 9:148.

Schulz B, Boyle C. 2005. The endophytic continuum. Mycological Research 109: 661-686.

Schulz B, Haas S, Junker C, Andrée N, Schobert M. 2015. Fungal endophytes are involved in multiple balanced
antagonisms. Current Science 109: 39-45.

Spatafora JW1, Sung GH, Sung JM, Hywel-Jones NL, White JF 2007. Phylogenetic evidence for an animal
pathogen origin of ergot and the grass endophytes. Molecular Ecology 16: 1701—1711.

Tellenbach C, Sieber TN. 2012. Do colonization by dark septate endophytes and elevated temperature affect
pathogenicity of oomycetes?, FEMS Microbiology Ecology 82: 157-168.

Usuki F, Narisawa K. 2017. A mutualistic symbiosis between a dark septate endophytic fungus, Heteroconium
chaetospira, and a nonmycorrhizal plant, Chinese cabbage, Mycologia 99: 175-184.



