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Szuleim emlékének



1. Bevezetés és célkizés

A bioszféra torvényszéségeinek alapvét felismerései kozé tartozik, hogy azéwélag
kilonbd® rendszertani csoportokhoz tartoz6 fajai kdozoéhélyikon szoros taplalkozas-
élettani kapcsolatok alakulnak ki. Ezeknek a kalatsknak igen fontos tipusa a kdlcsénos
elonydkon alapuld szimbidzis (mutualizmus), amelynalyile legelterjedtebb formaja a
mikorrhiza, a hajtasos novények gyokereinek eglggeegombakkal. A mikorrhizat nemcsak
mint Onall6 szervemlési és tdpanyag-felvételi egységet hatarozhatjdg, mde olyan
szimbionta egyuttesnek is tekinthetjik, amely miadndévény, mind a gombapartner
fitneszének novelése révén az életkbzossegek gmedékek egyikd befolyasold tényeyet
képezi Trappe 1996, Smith és Read 1997, Read 1999a, Vam Heijden és mts. 1998

Mivel a mikorrhizadk a Foldon mindenitt elterjedteka szarazfoldi névényfajok tdbb,
mint 90%-anak a gyokere gombakhoz kapcsshhith és Read 1997Wang és Qiu 2006)a
mikorrhizaképzést a hajtasos novények altalanog$ségulajdonsaganak tekinthetjuk. Az
evoluciéo sordn a szarazfoldon a novéenyek a gombagkaros kapcsolatban féglitek
(Pirozynski és Malloch 197% és tobb, kulonbdz partnerekhez és kdrnyezeti viszonyokhoz
adaptaldédott mikorrhizatipus alakult ki (vezikutadarbuszkularis, ekto-, ektendo, erikoid,
arbutoid, monotropoid és orchid mikorrhizak). Exékll az ektomikorrhiza a fas névények
gyOkerei és dként bazidiumos gombéak (kisebb részben ¢8gdmbak) kozott kialakuld,
gyakori és 0Okoldgiai szempontbdl fontos szimbiomigylttes. Bar az ektomikorrhiza-
képzésben résztvéwnovényfajok aranya az 6sszes fajnak mindosszee®ftedszamuk és
boritasuk igen magas, mivel nagy részben ezek any&k (a nyitvaterih és zarvaterih fak)
alkotjdk az északi félteke boredlis és mérsékeliénileteinek jelerds részét boritditeveli
és lombos eriket.

A fas novények novekedésében ésotisében az ektomikorrhiza-képzéssedadi
szerepet jatszik. A gyokéren képl gombakopeny és a hozza csatlakozo hatalmas felllet
hifahal6zat a nagymennyiségiz mellett olyan anyagok felvételét és atadasdtiztositja a
talajbol a noévény szaméara, amelyeket az maga ngreskielvenni (pl. foszforvegyuletek,
egyes fémionok) Ghilvers és Harley 1980, és véd hatast fejt ki bizonyos mérgéz
anyagokkal Bradley és mts. 1982, Trappe és mts. 1984, Colpaérs van Assche 1993,
Turnau és mts. 1993 és kérokozd szervezetekkel szembBuaghesne és mts. 198%a
Szamos fafaj kimutathatéan jobban noévekszik gomthagee jelenlétébenés egyeseknél a
csirandvény tovabbféjtiéséhez az elengedhetetlenil szilkséges is. A gosmdkara az



egylttélés szintén szamtalanéretyel jar (pl. a novény &ltal szintetizalt szénhtdk,
vitaminok, nodvekedésszabalyozok felvétele). Isnesrehogy az ektomikorrhizas gombak
termdtestképzése kizardlag csak a gyokerrel egyutt él@sulhat meg. Mivel a mikorrhizas
gomba hifarendszere nagy tertleten behal6zza g, t@lab névénnyel alkothat szimbiozist
egyszerre. A hifakon keresztlil anyagatadas tort@nkilonbosd novényegyedek kozott is
(Newman 1988, Simard é€s mts. 1997Az erdk talajdban a gombamicéliumok mindent
atszow és minden novénnyel kapcsolatban all6 szovedéwoadg wide web”) doriten
befolyasolja a fak allapotat. Ezért van kilonoenésége annak, hogy alaposan feltarjuk a
természetes ndvénytarsulasok rhizoszférajat alleappé egylttesét és meghatarozzuk az adott
erdtipusra jellemé& mikorrhizdk mirdségi €s mennyiségi dsszetételét. Az eddigi eredekeny
arra mutatnak, hogy az eléééghajlati viszonyok kozoétt és kulonkdbralajokon kialakuld
erddtarsulasok jellegzetes mikorrhizaegyuttesekketmpézheik.

Indokolt tehat, hogy Magyarorszagon is fokozotjy&lmet forditsunk a
természetes edthrsulasok mikorrhiza-egyitteseinek megismerésseal is inkabb, mivel
ilyen vizsgéalatok 1995 étt még nem torténtek hazankban. Mivel az elmulizhés soran az
ektomikorrhizdk kutatasa vilagszerte robbanasererfejlbdott, elmaradottsagunk ezen a
téren még tovabb fokozodott. A magyarorszagislerchikorrhiza-viszonyainak vizsgélata
nemzetkdzi szempontbdl is érdédésre tarthat szamot, mert eddig alig van adat rpdfa
medencére jellendzéghajlati- és foldrajzi viszonyok koz6tt kialakutévenytarsulasokbdl. A
fenti okok miatt valt sziikségessé a tématerileaifagesztése.

A mikorrhizaképzés jelensége régota ismeragk 1885, 1894, de valddi dkoldgiai
jelenségét csak az elmult évtizedben kezdték felismérmiikorrhizaképs gombakrol és a
kilonbd®d mikorrhizatipusokrol szerzett tudasunk mérfoldkbjeents morfoldgiai, élettani,
taxondmiai és evolucios felfedezések szintéziseaflmmian atalakitotta a mikorrhizak
szerepéil alkotott képlnket. Ma mar a mikorrhizaképzést natka, elszigetelt, hanem
altaldnosan elterjedt jelenségnek tartjuk. A mika nemcsak egy gomba és egy névény
kozotti strukturalis és funkciondlis egység, hangibb egyed kozott kialakuld, komplex
kapcsolatrendszer. Ez lebieé teszi az anyagaramlast egy adotthély kilonb6s tagjai
kozott és az életkozosseéget fizikailag és funkdisaa egységes halozatba szerv&imard
és mts. 1997, 2004 A genetikailag heterogén micéliumrendszerek rkszafi mintazata
biztositia a talajpan a novények szamara a kilahbirkrokdrnyezetek optimalis
kihasznalasat és ezzel fokozza az életkdzossédjtaredi

A téma gyakorlati szempontbdl is rendkivil fonto®rt az ektomikorrhizak erdészeti

alkalmazasa jelei¢ gazdasagi haszonnal jar6 és egyben természefkiiialyezetkiméi



modszer. A mesterséges mikorrhizalasi technolégianmér az EU egyes orszagaiban (Anglia,
Spanyolorszag, Franciaorszag, Németorszag, Lengyélgr Csehorszag) és vilagszerte is
olyan rutinszefen hasznalt eszk6z, amely lehat teszi a hatékony eitklepitést és a
kulonbod kornyezeti karosodasok (pl. talajleromlas, légsyemnés, epidémiak) hatasanak
ellensulyozasat. A mikorrhizalt csemetékkel végeetbsités gazdasagi és okologiabrefei
Osszetettek. Alkalmazasuk gazdagithatja adg@zdaségi tertletek elszegényeddiviédgat,
megakadalyozhatja a tovabbi talajpusztulast, cgitkledi a vegyszer- és {mmagya
felhasznalast, valamint a nehézfém-vegyulletek s=eemaradvanyok bejutasat agvitekbe,
fokozhatja azéshonos fafajokkal végzett ditetlepitések sikerességét védett terileteken,
javithatja az ergék altalanos egészségi allapotat. Mivel az ektonmikina a killtetési stressz
ellensulyozasa révén meggyorsitja a facsemeték nedgmét és fokozza a fak ndvekedesét,
Ultetés utan elkerllh&ta tobbszori pétlas, ami jeldist koltségmegtakaritassal jar. Mindennek
ellenére hazankban még nem terjedt el ez a modgzndészetben.

Bar az el§ mikorrhizdkat mar a 19. szdzadban leirtdkrafk 1885), intenziv
kutatasuk csak az utébbi évtizedekben Keptk, €s kiléndsen a nyolcvanas években valt a
biologiai alapkutatasok rohamosan deffp tertletévé. Az ektomikorrhizak megismerésének
csupan a kezdetén tartunk, hiszen a feltételez&®06 ektomikorrhizaké@z gombafaj
(Molina és mts. 1992 szimbidzisai kozul morfologiai és taxondmiai spemtbdl minddssze
alig otszazat jellemeztek részletesAgdrer 1987-2006, Agerer és Rambold 2004-2005, de
Roman és mts. 2005a Ezek az alapkutatas jelieyizsgalatok elddlegesen rendszertani
értékiek, hiszen a gombdék mikorrhizdja a faj egyik, sesatfunkcioval rendelkéz
megjelenési formajat képviseli, amelyet, az anaaikbrdz hasonldéan, specifikus morfoldgiai
képletek kialakulasa jellemez. A gombafaj leirasdéezszerepének tisztazasahoz tehat nem
elég a terrtitestek vizsgalata, hanem hozza tartozik a talajbgtvds, rejtett alak
morfogenetikai €s funkcionalis ismerete is. Jelgrdibecsilik az ektomikorrhiza-kapcsolat
fontossagat az el anyagforgalmaban és okolbgiai egyensulyanak &tdgdban. Ma még
kevéssé ismerjik az ektomikorrhizdk diverzitasat @bundancidjat az egyes
erddstarsulasokban, mivel ezek a kutatasok csak az elkétlévtizedben kezditek meg. A
faji struktdra ismerete nélkil azonban nem lehszlgtesebb mennyiségi és funkcionalis
vizsgalatokat végezni. Mivel az eddigi eredményajyomtetien azt mutatjadk, hogy a
mikorrhizak talajban valé jelenléte és gyakorisagan mutat korrel&ciot a tefitrestekével
(Agerer 1990, Dahlberg és mts. 1997n terndtestek felmérésén alapuld kodvetkeztetések

megtévesdik. Emiatt az ektomikorrhiza-képzgombak elterjedésének, gyakorisaganak és



Okoldgiai jelenbségének értekelése csak kdzvetlendl a talajbdlgyetkérmintak vizsgalata
alapjan torténhet.

Ebbsl a célbdl az ELTE NOvényszervezettani Tanszéekérelamilt évtized soran
nemcsak egy lelkes oktatokbdl és hallgatdokbol atidkorrhiza-kutatdé munkacsoportot
hoztunk létre, de gazdag mddszertani tapasztakatkrszert tettink az ektomikorrhizak
mikroszkopos €és molekularis taxonomiai vizsgélatairterén. Ezzel a tématerlletet
kozvetlenil bekapcsoltuk a félsktatasba is. Jelefd palyazati tamogatassal (NKFP, OTKA,
OMFB, GVOP) sikerilt egy, az ektomikorrhizadk kut#ea alkalmas, nemzetkdzi szinten is
jol  felszerelthnek szamitd laboratériumot kialakitaniTanszékinkén. Mindezek
eredményeképpen megjelentek az®elszank tertletél szarmazo6 ektomikorrhiza-leirasok
és megindult a kilénbdzhazai névénytarsulasok ektomikorrhizainak rendsszélmérésére
irdnyuld kutatbmunka. Ennek szintéziseként sziiletetg ez a disszertacio, amely az

alabbiakban megfogalmazott célokat kivanta elérni.

Ceélkitiizések

1. Bemutatjuk és részletes morfologiai-anatomiai irdksal, valamint
képdokumentacioval jellemezzik az&dént hazank teruleté&r kimutatott, eddig ismeretlen
huszonegy ektomikorrhizat.

2. Ismertetjik kilonbdz magyarorszagi etk egyes erdalkoté fai Populus alba,
Quercus spp, Fagus sylvat)ogyakori és jellegzetes ektomikorrhizait.

3. Beszamolunk az egyes ektomikorrhiza-tipusoléfoedlulasara és relativ
gyakorisdgara  vonatkozé  vizsgalatainkrél  alféldi  arasokban,  tolgyesekben,
homokpusztagyepekben és hegyvidéki biikkdstkben.

4. Részletesebben ismertetjik a mérsékeltdvi lonebdik egyik gyakori szimbionta
gombacsoportja, a Tomentellanemzetség ektomikorrhizainak morfologiai-anatomiai
sajatsagait és egyes hazai tomentelloid mikorrhikélztik hét Gj morfotipus molekularis
taxondmiai meghatarozdsanak eredményeit.

5. Megvitatjuk a mesterséges ektomikorrhizak gytofelhasznaldsanak és hazai

erdészeti alkalmazasanak lejsgigeit €s problémait.



2. Irodalmi ismertetés

Mivel magyar nyelven ebben a témakdrben még nehantiemeg hosszabb
Osszefoglald, rovid irodalmi attekintést adunk eanihizak szervezettani, rendszertani €s
élettani sajatsagairol, az ektomikorrhizak vizsgak alkalmas morfoldgiai-anatomiai és
molekularis moddszerest;, valamint 6kologiai jelertiségukél. Behatobban targyaljuk az
egyik legjelentsebb ektomikorrhizas gombacsoport, a tomentelloitiokfolégai-anatomiai
és molekularis taxondmiai kutatasanak irodalmat.viReh targyaljuk a mesterséges

ektomikorrhizak gyakorlati alkalmazasanak Iéiségeit is.

2.1. Torténeti attekintés

Gibelli (1883 és Frank (1885 voltak az el8k, akik megfigyelték az erdei fak
gyokerein kialakul6, gombamicélium okozta elvalaéat és leirtdk a gydkereket koruliev
gombakdpenyt, a kiagazo hifarendszert és a gyokéegkeéjtek kozé behatold béls
hifahalozatot. A jelenséget Frank nevezte el miiaénak és mar akkor feltételezte, hogy a
kapcsolat nem parazitizmus, hanem mind a gomba, raindovény szamara déelyos

egyuttélésin sensuDeBary mutualizmuseBary 1887, Frank 1893 (2.1. abrg).

2.1. abra.Gibelli (A) és Frank (B) ektomikorrhizakat bemutatjzai a 19. szazadbol
(Forras:Agerer 1996



Kamienski 1882ben irta le a klorofillmentes fefigparga Konotropa hypopitys)
mutualista kapcsolatat gombakkal és hangsulyozialejelentségét a ndvény tulélésében. A
kovetked szaz év soran azonban e felfedezések fedéget nem értékeltéek megféleh és a
mikorrhizaképzést csupan ritka, kulonleges érdadggmnt tartottak szamon. Ennek
megfeleben kutatasa is elszigetelt maradt ésosmsban az erdészeti szaporitbanyag
eloallitdsat, valamint a szarvasgomba termesztés ésdpmusi orchidea kereskedelem
fellenditését célz6 vizsgalatokra korlatozoéd@urgeff 1932. Bar a mult szazad hetvenes
éveiben izotopos kisérletekkel igazoltak a mika@@kban a szénvegytletek névény és gomba
kOzotti transzportjat és ezzel igazolédott a szémisi anyagcsereélettani alapjdagman
1973, Ho és Trappe 1973 Frank niivének megjelenése utdn csaknem szaz évnek kellett
eltelnie ahhoz, hogy altalanosan elfogadotta vajana nézet, hogy a mikorrhizaképzés a
noveények altalanos tulajdonsaga és a mikorrhizaltasagyokerek természetes allapota.
Tomoéren fogalmazva,;The majority of plants, strictly speaking, do ndtave roots; they
have mycorrhizas.(BEG Committee).

A mikorrhizak kutatasanak a hatvanas évek utamféddokést adott a gombarendszertan
atalakulasa, amelynek soran (] megvilagitasba kerdl vezikularis-arbuszkularis
mikorrhizaképsd (VAM) Glomales gombacsoport rendszertani helyzisteEnnek fontos
mérfoldkovei voltak az ordoviciumbdl szarmazo, Glmatipusu, 460 millio éves fosszilis
sporak és a fetsszilur és alsé devon koAglaophytonésharasztokbdl kimutatott vezikulak
és arbuszkulumok felfedezés&aylor 1995), valamint a VAM-gombak taxondmiai és
filogenetikai kapcsolatait tisztdéz6 munkak megjén Gerdemann és Trappe 1974,
Morton és Benny 1990, Simon és mts. 1993, Redeclkes mts. 1999, Schussler és mts.
2001). A modern fénymikroszkopok elterjedése |éhét tette az ektomikorrhizak
részletesebb morfoldgiai-anatdmiai vizsgalatates,a nyolcvanas évek végiéaz addigra
egységesen kialakitott modszereklabl(eby és mts. 1990, Agerer 199Imegkezddétt az
ektomikorrhizdk rendszeres, 0sszehasonlitd leirésa(Agerer (szerk.) 1987-2006,
Goodmann és mts. (szerk.) 1996-, Agerer és Ramb@d04-2003.

Az igazi attorést azonban a DNS-alapu (PCR) té@&knés a kladisztikai modszerek
bevezetése hozta a mikorrhizakutatasba, ami fdmeddtotta a mikorrhizdk taxonomiai
helyzetére és diverzitdsara vonatkozo ismeretekd®CR-technikaval a gombapartnert mar
egyetlen mikorrhizas gyokércsucs alapjan is megtleatarozni Gardes és Bruns 1998és
ezzel lehdivé valt a kiulonbé& mikorrhizakézosségek faji dsszetételenek feltaf@sades
eés Bruns 1996 Dahlberg és mts. 1997, Koéljalg és mts. 2000, Smites mts. 2007,

Taniguchi és mts. 2007, Walker és mts. 20D7A mikorrhizak me#gazdasagi és erdészeti
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felhasznalasara iranyulé kisérletek pedig lendtiledeltak a sterii és nem steril
mikorrhizatenyészetek @lllitasanak NKorris és mts 1994. Ezek egyben kivald
modellrendszerként szolgaltak a szimbiozis anyagésigamataira, valamint a
mikorrhizakialakulas és -tikodés genetikai szabalyozasara iranyul6 kutatasofviartin és
mts. 1997, Gianinazzi-Pearson és Brechenmacher 20®aszkowski 2005

Ennek a felgyorsult fejdésnek kdszonh&tn az elmalt 6t évben az O6sszes addig
megjelenthez képest harmadavéttra Web of Science-ben nyilvantartott, mikorrhizakk
kapcsolatos, referalt publikaciok szama, amely méghaladja a 2500-at. Az 1996-ben
Berkeleyben rendezett 1. Nemzetk6zi Mikorrhiza Kemefencia megteremtette a
tudomanyterillet nemzetkdzi O0ssszefogasat, és az datitharom évente megrendezett
hasonlo rendezvények (Uppsala 1998, Adelaide 200dntreal 2003, Granada 2006) a
tudomanyterilet téretlen félését tikrozik. Megalakult a Nemzetkdzi Mikorrhiearsasag,
ami ma mar tébb mint 90 orszag 2000-nél tdbb kudafégja 6ssze.

A mikorrhizakutatds nemzetkozi torténetének éssoiiddalmanak részletes attekintése
nem lehet ezen dolgozat feladata, szikségesnek Ngzont — a teljesség igénye nélkul - a
tématerulet fontosabb hazai eredményeinek rovidefisglalasat.

A mikorrhizdk kutatdsa Magyarorszagon csak az uté@izedben ersodott fol, de
régebbi gyokerekre nyulik vissza. Az erdészeti tagakban a talajélet alakulasanak
vizsgalatat a mult szazad &lelében Bokor Re#s(Bokor 1928, 1932, 1943, 195&s Fehér
Daniel Fehér és Sommer 1928nunkai alapoztak meg. Az elmult évtizedekben Ggural
és Kiss Laszl6 foglalkozott az erdei fak szamammidlten fontos ektomikorrhizak élettani
folyamataival Kiss 1966, Gyurké 1966, 1978Bohus Gabornak a kilonb®magyarorszagi
erddtipusokban gyakori gombateétestek ebfordulasi aranyaira és az acidofil ékd
nagygomba fajaira vonatkoz¢ alapvetunkai Bohus és Babos 1967, Bohus 1934 alapot
adnak az ektomikorrhizas fajok o©kologiai kérdéskinesztazasara. A hazai 0Okologiali
kutatasok egyik legkomplexebb vizsgalati programajga “Sikékat Project’-ben azonban a
mikorrhizak feltarasara még kevés hangsulyt fedke@erki és Holes 1988, Holes és Berki
1988, Jakucs 1984, 1989, Jakucs és mts. 1988z 1990-es években Szanté6 Maria
publikalta mikorrhizalt fen§fajokon végzett kisérleteinek eredményeit a fak resgg,
tbmeg, és asvanyianyag 0sszéiey vonatkozoan zanté 1992, Szantd 1995a, Szantd
1995b, Szant6 1996, Szanto 1997

A mezmgazdasagi talajokban &ébrduldé VA-mikorrhizakkal és azok nehézfém-
tolerancigjaval kapcsolatban Voros Ibolya és Takénsde végeztek vizsgalatokdtakacs

és Voros 1998, Voros és mts. 1998, Takacs és mt80@. Posta Katalin kandidatusi
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hangsulyoztak Rir6 és mts. 2000 Bir6 2004-200§. Bakonyi Gabor, Seres Aniké és
munkatéarsaik a talaj mezofauna {slsrban a&Collembolak a Glomusspoérak terjesztésében is
jelentbs mikofagiajat vizsgaltakBakonyi 1989, Bakonyi és mtsai. 1994 Paradi Istvan
vizsgalatainak targya a VAM-kapcsolatnak a novétggesszre gyakorolt hatasa vdtigi és
mts. 2001, Paradi és mts. 1998, 2002, 2003

A hazai természetes éid ektomikorrhizainak az ELTE Novényszervezettanndzékén
1986-ban megkezdett, rendszeres vizsgalatairden folgozat szamol be részletesen. Egyes
magyarorszagi ektomikorrhizak élettani és okologgliemzeését foglalja 6ssze Bratek Zoltan
PhD anyaga Rratek 2000. Kovacs Gabor a kiskunsagi ékd és homokpusztagyepek
novényeinek mikorrhizaltsagi viszonyairdl és jeletes mikorrhizakapcsolatair6l szamol be
(Kovécs 2002, 2008, Kovacs és Bagi 2001

Az egyeéb mikorrhizatipusok, pl. az orchid mikordkzkutatdsa is lendiletet vett az
elmult évtizedben\(értényi és Bratek 1996, Bratek és mtsai. 2001

Az ezredfordulon hazénkban is megkéditk az ektomikorrhizak erdészeti és
mezgazdasagi alkalmazaséara iranyul®kékzit vizsgalatok és inokulalasi kisérletek
(Halasz és mts. 2000, Rudndy és mts. 2000, Barnawds. 2001, Bratek és mts. 2002

A hazai mikorrhiza kutatasok torténetzantd (1990)és Rév (2003) tekintették at

részletesebben.
2.2. A mikorrhizak altalanos jellemzése

2.2.1. A mikorrhizakapcsolat mikodéese

A mikorrhiza definicijat az elmdult évtizedek soran tébbféleerapont alapjan
prébaltak megfogalmazni, ami egyfajta személetsalia tikroz Read 1999a A kezdeti
statikus, strukturalis megkozelitésekkel szemberyreeginkdbb edtérbe keriilnek a
mikorrhizak funkcionalis és 0Okoldgiai szempontokatfigyelembe ve meghatarozasai.
Trappe 1996 klasszikus megfogalmazasa szerint a mikorrhiziéét kilonb6sd faj altal
alkotott abszorpciés szervek, melyekben egy szinthigomba egy egészséges szarazfoldi
novény szervezetében él’. Smith és Read definkc&jal997 a strukturalis szempont

mellett a funkcié is megjelenik. E szerint a mikora ,,0lyan szimbidzis, melyben egy gomba



mikorrhizan kivili micéliuma talajbdl szarmazo tagagokkal lat el egy névényi gyokeret”.
Read Uujabb definicibja mar kikiszoboli azt, a régelheghatdrozdsokat jellez
egyoldalisagot, hogy csak a ndvénypartner oldalidbaklitik meg a kapcsolatot, és ugy
fogalmaz, hogy a mikorrhiza ,olyan szimbidzis, niEp tébbnyire, de nem feltétlendl
kOlcsbnds anyagatadas torténik a gomba és a gykdgdtt” (Read 1999a A fenti
meghatarozasok a mikorrhiza leginkabb hangsulyosatrepének a partnerek kozotti
anyagatadast tekintik. Emellett azonban ez a kdgicspamos mas@inyel is jar: ellenallova
teszi a novenyt a kulonféle stresszhatasokkal gdrazsag-, oxidativ-, sostressz) szemben
(Lehto 1992, Morte és mts. 2000 A kialakult mikorrhizakapcsolat véd a koérokozdlkis
(Whipps 2009. Ezek figyelembevételével Read uUjabb definicigjar holista szemlélét
Eszerint a mikorrhiza ,olyan struktira, amely a g@ames a névéeny kdzos anyagfelyev
szervét képezi és amelynek segitségével a partkéiegkdndsen novelik egymas fitneszét”
(Read 1999h. Minthogy a fitneszt egy adott dhlelyre és életk6zdsségre vonatkoztatva
értelmezhetjik, a definicié 6kologiai szempontakahagaba foglal.

A mikorrhizaképzés éhye a novény szamara@ként abban all, hogy javitia annak
vizfelvételi kapacitasat és asvanyi anyag felvétedémikorrhizas gomba hifainak hossza
gyakran a gyokér Osszes hosszanak akar a két-néamsrorosat, felszinének pedig tdbb
tizezerszeresét is kiteszi, tehat jetsen b az aktiv felszivo felilet. Emellett a gombak
asvanyianyag-mobilizalo és felwievképessége is nagyobb, mint a gyokereké, ezért a
mikorrhizas gyokér hatékonyabban tudja felvenniakjibdl a kilénbo& tdpanyagokat,
elsdsorban a foszfort és a nitrogént, valamint sokdéleanyi s6t és nyomeleméfhdeweert
és mts. 2001 Szamtalan kisérletben igazoltdk, hogy a mika&ghak a ndvényi
fotoszintézisre é€s a vegetativ ndvekedésre gyakpeditiv hatdsa etsorban a fokozottabb
viz, foszfor- és kaliumfelvételnek koszonhetami ként szaraz és tapanyagszegeny
talajokban jelent éhyt a nem mikorrhizakégznévénnyel szemben. Az emlitettek mellett
nem elhanyagolhaté a mikorrhizanak a toxikus nedméekkel és a kulonbézdrokozokkal
szembeni védl hatdsa. Osszegezve tehat: a mikorrhizakapcselaikkiasa jeleids védelmet
jelent a névény szamara a kulonbdbiogén stressztényikkel, pl. a szarazsaggdlghto
1992, Davies és mts. 1996, Morte €s mts. 2D0& nehézfémterheléssdréigher és mts.
1995, Leyval és mts. 1997, Ott és mts. 200&gy a hidegstresszelibbett és mts. 2002,
de a biogén stresszel szemben is. Mindennek ergdikém novekszik a novényi
produktivitdas. A mikorrhizakapcsolatnak azonbara,aran: a néveény szerves vegyileteinek
egy reszevel fizet” partnerének: a fotoszintetikugeletked asszimilatumoknak akar 30%-a

is a gombaba épul b&iflay és Soderstrom 199p



A szimbionta kapcsolat @&yét a gomba szamara @&srban a névéngt (féként glukdz
form4jaban) kapott szerves tapanyagok jelentik oBligat biotrof mikorrhizaképz gombak
(mint a VAM) kizardlag a gazdanéveykapnak szerves anyagokat. Mas mikorrhizatipusok
(pl. az ektomikorrhizdk) micéliumrendszere elhaterses anyagot is hasznosithat, de a
termdtestképzési folyamatokhoz ezeknek is feltétlenlilkségik van a gazdandvéisyb
szarmaz® szerves tapanyagokra és egyes novekduflgeza anyagokra, valamint
vitaminokra Smith és Read 199/

2.2.2. A mikorrhizak tipusai

A mikorrhizak globdlis jeleritségét jelzi, hogy becslések szerint a szarazfoldi
noveényfajok 90 %-a mikorrhizaképz(Malloch és mts. 1980, Smith és Read 1997A
viragos novények és a harasztok gyokerén kialakuikorrhizak mellett egyes mohak és
harasztok gametofitonja is szimbidzisban él gomblakkdz utdbbi kapcsolatokat
mikotalluszokként is emlegetik, de egyes sékrtdgabb értelemben ezeket is a mikorrhizak
kozé soroljak Wang és Qiu 2006).A 2.2. abra a mikorrhizas fajok és csaladok aranyat

mutatja a szarazféldi névények nagy csoportjaifilbel
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2.2. abra.A szarazféldi novények mikorrhizaltsagi %-a (obtigéfakultativ)
Wang és Qiu (2006) nyoman. Kék oszlopok: fajokddonszlopok: csaladok.

A gomba-gyokér szimbidzisnak morfologiai és funkélim szempontbdl, valamint a
résztvew partnerek rendszertani hovatartozasat tekintveb tpusa alakult ki. Ezeket
alapveben két csoportragndomikorrhizakraés ektomikorrhizakraosztjuk aszerint, hogy a
gomba behatol-e a névényi sejtek belsejébe, vaagy kistili6l érintkezik-e vellk. A tovabbi

felosztas alapjat a gombapartner altal képzett ohmmyfai képletek (osztatlan, vagy osztott
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hifak, vezikulumok, arbuszkulumok, kdpeny), valatrarszimbidzisban részt végomba- és
névénypartner rendszertani hovatartozasa képezti{®s Read 1997).

A ma éb mikorrhizatipusok a velik szimbidzisban 6 élnévénycsoportokkal
parhuzamosan, hosszu evolucio eredményeképpenltalakki (Pirozynski és Malloch
1975) Méar 460 millio évvel ezéttrol, az ordoviciumbdl vannak olya$smaradvanyaink,
amelyek a Glomales tipusu gombak meglétét igazdfitmon 1996, Krings és mts. 2007
Valoszirileg ezek Iéphettek kapcsolatba a szarazfoldi nékerkezdetben még gyoker
nélkili 6seivel, kezdetben mint parazitak. A legrégibb ignméivényi lelet, amelyben mar
fosszilis arbuszkulumokat mutattak ki, a devonbtdrenazé 400 millid évesglaophyton
major (Taylor 1995), amely bizonyos atmeneti bélyegeket visel a moésksharasztok
kozott. A parazitizmus a partnerek egymasrautadtsagatt hamarosan mutualizmussa
alakulhatott at, ami genetikai rendszeriuk kolcsotngszehangolddasat igényelte. A VAM -
gombédk a ma 6l szarazfoldi névények szinte minden rendszertaopadjaval képeznek
szimbidzisokat. A fentebb emlitett mikotalluszok®&ben a gombdak a haploid gametofitonnal
élnek szimbidzisban, a VAM viszont a harasztok,tvaterntk és zarvaterik diploid
sporofitonjanak foldbeni szervében, a gyokérbekudlki. A VAM-képzés a ndvenypartner
tekintetében nem specifikus, mivel a résztvawvényfajok szama igen nagy és ezek
rendszertanilag a legkllonkii® csaladokba tartoznak. A VA-mikorrhizak foldrajzi
elterjedése az egész hajdani Pangea terlletérgedtjteami szintén alatdmasztjési
eredetiket. A mi éghajlatunkon &®rban a lagy szaru névények (fives vegetaciotkpéaso
erdei aljnévényzet) jellenézmikorrhizai ezek, de a tropusi erdei kdzosségekbéakban is
jelentsek @Allen 1991, Smith és Read 1997

Bar a legfontosabb ektomikorrhiza-kégent ismert bazidiumos kalapos gombak
legrégebbi fosszilis terétesteit eddig csak viszonylag kégdészakbol, az eocénbdl ismerjuk
(kb. 130 millié év), molekularis taxondmiai vizsgtdk alapjan nyilvanvald, hogy egyes
ektomikorrhizds gombacsoportok eredete joval régeltyulik vissza. A 18S rRNS és a
mitokondrialis RNS szekvenciavizsgalata alapjanris=eztett molekularis torzsfdk azt
mutatjak, hogy egyes ektomikorrhizas csoportok nartdmbs-, mind a bazidiumos gombak
kozott valdsziileg mar 200-220 millio évvel ezt kialakultak Cairney 2000). Ezt
tamasztja ala az is, hogy a ma is legjdlsaebb ndvényi partnereik, a kizardlag
ektomikorrhizds fajokbdl all6 fergélek (Pinaceae) a kédriaszban, mintegy 200 millié
evvel ezedtt kezdek elterjedni. Mivel a ma é&lektomikorrhizas gombak rendszertanilag

heterogének, mar régebben feltételezték, hogy aarekorrhiza-képzes képessége a
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kilonbdz gombacsoportokban egymastdl fiiggetlenil alakulAKDNS-vizsgalatok alapjan
igazolddni latszik ez a feltevés, mert a molekglédrzsfan legalabb kilenc elagazasi pontbol
erednek ektomikorrhizas taxonokat is tartalmazo ofitmiikus leszarmazasi vonalak
(Hibbett és mts. 200].

Az ektomikorrhizas gombak vegetativ micéliumanaélidnéletképességébés egyes
szervesanyagok (pl. celluléz, lignin) lebontasdkalenas enzimatikus aktivitasabdl arra lehet
kovetkeztetni, hogy ezekneksei (a VAM-mal szemben) nem biotréf-parazita, hanem
szabadon é| szaprotrof szervezetek lehettekibbett és mts. 200). Ezt tAmasztja ala, hogy
az ektomikorrhizds gombataxondiseinek szétrajzasa szorosan kovette a fas szatiazfol
novények elterjedését, amelyek nagy mennyidégnocellul6z hulladékot halmoztak fel a
talajokban. Azssi, foként reszupinatus tekitesti bazidiumos Thelephoraceae csalad fajai pl.
vildgszerte elterjedt ektomikorrhizas gombak, amlelyavar és faanyag lebontaséara is
képesek, és kozeli rokonsagban allnakékémt xylofag fajokat tartalmazé Corticiaceae
csaladdal. A szaprotrofokkal valé kapcsolatra atais, hogy az ektomikorrhizak ésorban a

nagy szervesanyag-tartalmu talajokonhinersékelt ovi ergkben terjedtek elXllen 1997).

2.2.3. A mikorrhizak 6kolégiai jelentésége

Béar egyre nyilvdnvalobba valt, mennyire jelénta mikorrhizdknak az életkdzdsségek
anyagforgalmaban és szerkezetében bet6ltott szatialyzerepe, ezek a felismerések csak
lassan valnak elfogadotta az okologidban és sokodie még ma sem értékeli valodi
jelentségének megfeléén a mikorrhizakat. Williamsori972 paradigmajat, mely szerint ,a
mutualizmus izgalmas biolégiai téma, de jetedge a populacid szempontjabdl altalaban
kicsi”, még ma is gyakran idézik. Soka él a hatasaolyan, tankdnyvekben is szekepl
kijelentéseknek is, mint ,a mutualizmus legtébb dagh a tropusokon fordul &Il
(Roughgarden 1979 ,a mérsékelt égbvben kevés a mutualista kaptsés hogy ,a
mutualizmus matematikailag instabil” M@y 1981). Napjainkban azonban egyre
elfogadottabb valik a gondolat, hogy a mikorrhatékz 6koszisztémak szerkezete, anyag- és
energiaforgalma, valamint evolucidja szempontjab@lsidlegesen fontos tényémek kell
tekintenuink Yan der Heijden és mts. 1998, Bezeremer és Van deutten 2007%.

A mikorrhizdknak az élettelen ésiéékornyezetre gyakorolt hatasai Osszetettek. A
kozvetlen abiotikus hatasok kozétt a legfontosakdoastlaj mechanikai szerkezetére, kémiai
0sszetételére és anyagforgalmara gyakorolt hatasok.

A mikorrhizas gyokerek és a hozzajuk kapcsolod@aé hifak és rhizomorfak halozata

lényegesen befolyasoljak a talaj szerkezetét, tgitgét, aggregatum kéjuesét, vizateresit
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képességét és komoly szerepet jatszik a talajokdédas és erdzié elleni védelméb&maf

és Baoll 2008. Mivel a talaj 6sszes biomasszajanak sok esetbelét, aktiv felliletének pedig
ennél jéval nagyobb részét a gombasejtek teszikfikkai és biokémiai hatasuk nem
lebecsulend. Kozismert pl., hogy a gombafajok nagy része ssepavakat valaszt ki és ezzel
a hifak koérnyezetében a pH-t jelésen csokkentheti, ami a talajban lejatsz6dd kédsai
bioldgiai folyamatokra alapvéthatassal van. A savkivalasztas kedvez az asvaryggak
mobilizaciéjanak, amihez hozzajarul a gombak akéxetoldo és a névenyekénél Iényegesen
nagyobb fémion-akkumulacios képességelLmsyyal és mts. 199Y A mikorrhizak jelents
része (az obligat biotrof tipusok, pl. a VAM kiviéweel) szaprotréf lebontasra is képes, tehat
hasznositani tudja a talajban felhalmozd6dott elbadirves anyagokat. Gazdag enzimatikus
kapacitasuk révén pl. az ektomikorrhizak&mgpmbafajok nagyban hozzajarulnak a talajban
felhnalmozodo szerves vegyuletek (pl. lignocelluégzfehérjék) lebontasahoz és jebsnteszt
véllalnak a mineralizacios folyamatokbaBnfith és Read 1997, Read és Perez-Moreno
2003. Szerves anyag lebont6 képességik alatamasztar aollcios elképzelést, hogy az
ektomikorrhizds gombacsoportok nagy része szaprgmdfibaktdl szarmazikHijbbett és
mts. 2000, Brundrett 2002.

Kllénosen jelerits a szerves anyagban gazdégeges talajokon élerikoid mikorrhizak
szaprotréf aktivitasa, amelyek szerves nitrogéfogsforforrasok hasznositasa mellett, egyes
ektomikorrhizdkhoz hasonléan, képesek a lebontashélmazé szén tovabbitasara is a
noveny felé $mith ésRead 1997. Mindezen folyamatok révén a mikorrhizak kulcsspet
jatszanak a talajok C, N és P forgalmaban. A mikeéas gombak fontos tényiza talajban
kialakulé széndioxid szintnek isjtskiterjedt vizsgalatok torténtek arra vonatkozdsrhogy
a mikorrhizak kozvetetten hatast gyakorolhatnakiégitri CQ szint szabalyozaséara és az
Uveghazhatas kialakulasanak mérseklésére a notatagrintézis fokozasan keresztRlil(ig
és mts. 2002

A mikorrhizdknak az élettelen kornyezetre val6 batamellett az 0©koszisztéma
szempontjabol még fontosabbak a biotikus kélcs@sukt, amelyek a mikorrhizak és mas
elolények (baktériumok, novények, allatok) kozotti tkok, parazita, mutualista vagy
antagonista kapcsolatokat jelentik. Ezeknek a hat@monban joval tulmutat az egyedi
partnerek szintjén, és ahogy az alabbi példakhblata, olyan szupraindividualis szinten
jelentke®d hatasokban 6sszedelik, amelyek meghatarozé mddon hatnak az életkégoss
szerkezetére, tikddésére és egyensulyi allapotara.

Mivel a mikorrhizaképé gombak kulénbdx novényfajokkal tudnak szimbiozist

kialakitani és az egyes novényegyedek gyokereirszagge tObb gombafaj is képezhet
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mikorrhizat, a szimbionta kombinaciék szama igergasalehet. Skandinaviai lucfenyvesek
ektomikorrhiza-k6zosségének vizsgalata soran baposodott, hogy bar a faallomanyt
szinte kizarolag egyetlen fediaj alkotja, a mikorrhizas gombak szama tébb ma#zs Az
egyes fak gyokérzete egyszerre akar tobb tucat gfajl is mikorrhizalédhat, amelyek
genetikailag és biokémiai kapacitas tekintetébeheterogének. Ez lehiaté teszi a ndvény
szaméara a talaj viz- és tdpanyagellatottsdg szempohtnhomogén mikrohabitétjaihoz vald
optimalis alkalmazkodast. Dahlberg és munkatarsaigy fogalmaztak meg, hogy ,az érd
biodiverzitasa nem a fafajokban, hanem a mikoritbaa van” Dahlberg és mts 1997,
Dahlberg 2001)

Bar az elmult harminc év sordn szamos laboratérinnzisgalattal igazoltdk a
mikorrhizaknak a névénypartner vegetativ novekedeggakorolt serketithatasat, csak az
utobbi évtizedben végeztek olyan szabadfdldi, &loyn szinti vizsgalatokat, amelyek
kozvetlenldl a mikorrhizdnak a névényi partner fizére gyakorolt hataséara iranyultak. A
rovid tenyészidéj kékharang Hlyacinthoides non-scripjaAngliaban végzett szabadfoldi
vizsgalatai soran megallapitottak, hogy a novénggtikereinek VAM-képzése feltétlendl
szukséges ahhoz, hogy a tenyéézzadk végére a hagymak olyan P-tdbbletet halmozzanak
fel, ami a kovetkeZ tenyészidszakban is biztositja a virdgzast. Ebben az eseiitedt
igazoltak a mikorrhizdk tébb nemzedéken at érvdiljebatasat, ami alapuvettényesd a
populacié hosszu tavid megmaradasaban az adott égitnen Nerryweather és Fitter
1995.

A mikorrhizak k6zdsségi szitivizsgalatai kdzil az egyik legnagyobb jelis#di volt az
a szabadfdldi kisérlet, amelynek soran bebizorngiothogy az ertben egymashoz kozeli
(azonos vagy kulonbdzfajhoz tartozd) névényegyedeket nemcsak fizikakétj 6ssze a
mikorrhizak micéliumhalézata, de ezen keresztilémyuwl-novénybe tortéh szénatadas is
torténik. A kisérlet soran papirnyiBétula papyriferqa és duglaszferty (Pseudotsuga
menziesji szomszédos egyedeiéC és*'C -izotéppal jeldlt CG-ot fixaltattak és kimutattak,
hogy a fotoszintetikusan megkotott, jelolt szén jplegik a szomszédos novényekben is. A
gybkereket dsszek®tmiceliumhaldézatot ennek alapjan (az informacidaghaléra utalva)
»wood-wide webnek nevezték e(Simard és mts. 1997, Simard és Durall 2004lgazoltak
azt is, hogy a novények kozotti szénatadas irdrey@vazaktol fugden valtozik: a nyari
idészakban a nyid a fenybe, mig a téli idszakban az 6rokzold fedlgsl a lomb nélkdli
nyirbe iranyul a netté szén-transzfer. A fak és Igékn kapcsolatrendszerét ezért
szuperorganizmusként is emlegetik, melynek kiegyefdiajka vagynursing funkcidja van,

hiszen a kedvéitlenebb feltételek kozotti (pl. gyengébb talajfalba vagy ebsebben
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arnyékolt helyeken 8) ndvényegyedek igy nagyobb eséllyel maradhatnatbeéh a
k6zdsségbenWiemken és Boller 2002 A ,www” masik jelentsége, hogy a gomba
szénhidratigényét egyszerre tobb fikobionta fedezienes és mts. 2003

Erdekes eredményeket hozott a noévények egy ptikile csoportja, az un.
.Szaprofitonok” mikorrhizainak vizsgalatd €ake 1994. Ezeksl a novenyekdl, mivel
klorofillmentesek, de nem gyokérparazitdk, aztéfeliezték, hogy a korhadékbdl jutnak
szerves szénforrasokhoz. Val6jaban ezeket a nokénhygombak latjak el szerves
tapanyagokkal, ezért helyesebbkoheterotrofokak neveznioket (Taylor és mts. 2002
llyen tipusu pl. a fenysparga Konotropa hypopitys vagy egyes nem fotoszintetizalo
orchideafélék. Kimutattak, hogy a mikoheterotrof védyek gyokerét olyan gombék
kolonizaljak (a specialis anatomiaval jellemezhéh. monotropoidmikorrhizat kialakitva),
amelyek egyébként tipikus ektomikorrhizakékent ismertek (pl. Thelephoraceae és
Russulaceae fajok)Ypung és mts. 200R Ebben az esetben a micélium masik része a fak
gyokerén szabalyos ektomikorrhizat alakit ki ésld novényben ké@iott asszimilatumok a
gombahaldzaton keresztil a klorofillmentes novéggkgrébe jutnak. Hasonld jelenséget
irtak le pl. az orchideakhoz tartozo korallgyok@ofallorhiza spp. és madarsisak fajok
(Cephalanthera spp.esetében isTaylor és Bruns 1997, Kendrick és mts. 2000 A
mikoheterotr6f kapcsolatokban tehat az egyik nopényer ,csaldéként” telepszik ra egy
mutualizmusra €s a gomba micéliuman keresztil fézzad egy masik ndvény
asszimilatumaihoz, tehat végsoron annak parazitaja.

A novényekkel kialakitott kapcsolatokon Kkivil a wmithizas gombak a mas
szervezetekkel valé kapcsolataik révén is befoly@@k a kozosségi anyagcserét. Ezek
kozal emlithetjuk pl. a gombaknak prokaridtakkallovkapcsolatait, pl. a rhizoplan és
rhizoszféra baktériumkdzésségével kialakitott (gathgy serkerd) kapcsolatrendszereket.
Ismeretes, hogy a rhizoszféraban egyes baktériujpdnibsen segitik a mikorrhizak
kialakulasat (MHB, Mycorrhiza Helper Bacteridbdrbaye és mts. 1992 Egyes ndvények
esetében nagy jeléisegik van az un. tripartit (harmas) szimbidzisokimkA Fabaceae
csalad gyokeérgutgképz fajainak gyokereiben pl. Rhizobiumokorkivil VAM-gombak is
kolonizalnak és tobbszordsen igazoltak, hogy a harszimbiodzis szinergista moédon noveli a
ndévény novekedését és produkcidjdagr és Singh 19838 Hasonl6 hatast tapasztaltak az
enyves égerAlnus glutinosa mikorrhizai és szimbionta sugargombBrgnkia spp.)kozotti
harmas szimbiozisban ig\hebrant és mts. 1993. A mikorrhizas gombak és az allatok
bonyolult kapcsolatrendszere is befolyasolja atkémisség szerkezetét és dinamikajat. A

mikofag allatok (el§sorban rovarok, férgek és kulonidoralajallatok, de nagyobb tdést
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allatok, pl. egerek, vaddisznékjtsaz ember is) nemcsak trofikus kapcsolatban allaak
gombakkal, de mint spératerje$zt a gombak szamara fontos ténjtezelentenek a

tulélésben és terjedésben is. Kisérletesen ig&zglta a Collembolak szerepét a VAM

gombak sporainak terjesztésébBakonyi 1989, Bakonyi és mts. 1994Egyes mikorrhizas

gombataxonok és a sporéikat terjésailatok esetében (pl. Rhizopogomemzetség gombai
és egyes ragcsald fajok kozott) valddi koevoludidpcsolatokat igazoltak biogeografiai
elterjedésiik és tbeli szétrajzasuk alapjaBiuns és mts. 1989).

Uj megkdzelitést jelentettek a mikorrhizak kompligologiai hatasanak tisztazasaban
azok a szabadfoldi és ,mikrokozmosz” vizsgalatakebyek nem az egyes partnerek kozotti
anyagcsere kapcsolatra, hanem a mikorrhizak sngivadudlis szinten jelentkézhatasaira
irdnyultak. Van der Heijden és munkatarsai bebitottak, hogy az egyes ndvényfajok P-
felvétele és biomasszaja kiulénBoZAM-gombakkal kolonizalva kilonb6zik, a biomassza
tehat attol figg, milyen gombék vannak a talajdgazoltdk, hogy kisérleti rendszerikben,
névényi magkeveréket tartalmazo talajon annal tiieényfajbol allé kozosség fédott ki
és annal nagyobb volt a produktivitas, minél nagyeblb a talajba inokulalt VAM gombak
fajszama. Eb#l azt a kovetkeztetést vontak le, hogy a mikorrha&abiodiverzitds, az
Okoszisztéma variabilitds és produktivitas megloatitényetje (Van der Heijden és mts.
1998.

Osszefoglalva tehat megallapithatjuk, hogy a mikiaék (az élettelen ésskornyezetre
gyakorolt kozvetlen hatasaikon tul is) alagest befolyasoljadk az életk6zosséget azaltal,
hogy:

» Fontos szabalyozé szerepet jatszanak @re8l mikrobai, ndvényei- és allatai kozotti
faji és egyedi szitit kapcsolatokban, és ezaltal az életkzdsségek ezatdnek egyik of
meghatarozo tényégt képezik.

* A mikorrhiza 0sszekottetéseket képez a névenyek aypdkozott €s az egyedeket
egységes tapanyagfelvételi hal6zatba szervezi (,\Wwsmuperorganizmus)

* A mikorrhizaképzés noveli az életk6zdsség divesaita

* A mikorrhizanak jeleriis szerepe van az életkozossegek stabilitAsanatafeasaban

16



2.3. Az ektomikorrhizak

2.3.1. Az ektomikorrhizak altalanos jellemzése

A  VAM utdn a  masodik
legelterjedtebb és 6koldgiai szempontbdl
legjelentsebb mikorrhizatipus az
ektomikorrhiza(EM). Béar a foldtérténet
soran késbb alakult ki, mint a VAM,

igen régi evoluciés multra tekinthet

vissza. A nyitvateri és zarvaterih fas

novények kialakuldsaval parhuzamosan,

2.3. abra. Az ektomikorrhizak alapvétszerkezeti elemei. €lS3sorban a szarazfoldi tertletek jelest
Jeldlések: Ke: kiagazo elemek, K: gombakopeny, Hh:részét boritd erdei 0Okoszisztémakban
Hartig-haloval korulvett kéregsejtek. Kh: kbzpohénger, terjiedt el. Az ektomikorrhizdk a
gombapartner tekintetében joval nagyobb diverzéksinint a VA-mikorrhizak, és madl
alakjaik tobb leszarmazasi vonalat képviselnek.e8&re becsulik az ektomikorrhiza-képz
gombafajok szamatMolina és mts. 1992 a VAM-hoz képest azonban jovaligebb a

szimbidzisban résztvéwnovénypartnerek kore.

A szimbibdzis alapjat a novény rési@éma szerves tapanyagok (cukrok), a gomba
részeél pedig a viz és a talajbdl felvett asvanyi anyagtddasa képezi. A partnerek kdzotti
kapcsolat azonban mind szer&deési, mind funkcionalis szempontbdl alagest eltér a
VAM-tél. Az ektomikorrhiza-képzés morfolégiai segaga, hogy a kolonizal6 gomba fonalai
csak a gyokér felszinén és kéregsejtjeinek inteéels jarataiban taladlhatok, de nem

hatolnak be magukba a sejtekbe, tehat nem
alkotnak intracellularis képleteket. Az
Y ektomikorrhizaknak harom szendsi és
 funkciondlis  osszetéjik  van:  a
gyokércsucs felszinét boritd alszovetes
kbpeny a gyokér kéregsejtjeit korulvév
intercellularis Hartig-halé, valamint a
kopeny felszinél a talajpa &gaz6 un.

2.4. dbra Ektomikorrhizas nyarfa gyokér. Lathato a kiagazo hifakendszere2.3. abrg.
fehér kdpeny és kiagazo hifék a vattagzémege.
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A kidgazo6 hifak biztositjdk a talajbdl vald tapagigiszivast 2.4. abrag. A gomba
tapanyagainak zéme a kdpenyben raktarozodik. Aeeek kdzotti anyagatadas a Hartig-halé

hifai és a kéregsejtek k6zott tortenik, tehatekanthet az ektomikorrhiza-rendszer interface-
enek 2.5. abra).

2. 5. 4bra a. Hartig-haléval boritott kéregsejtek egy ektomnihiza keresztmetszetében (SEM felvétel). b.
A Hartig-halé TEM-képe

A VAM-mal ellentétben az ektomikorrhizds gomba ne&kinthet obligat biotréfnak,
mert heterotr6f modon taplalkozva o6nalléan is képegetativ micéliumot fejleszteni a
talajban, és taptalajon is tenyészthdtar joval gyengébberbnmint a gytkérhez kapcsoltan.
A gomba ternitestképzése azonban csak a szimbionta kapcsottisvaz ektomikorrhiza
kialakulasa utan mehet végbe. Ivaros szaporod&gadeben tehat a gombapartner fligg a
novenybl. Intenziv kisérletek folynak a novény szerepéngkztazasara a gomba
termitestképzésének morfogenetikai €s élettani folyaileta de eddig még nem sikertlt
novényi gyokerek nélkil, mesterséges tenyészetbeth mikorrhizdas gomba teiftesteket
létrehozni.

A Fo6ldon éb, 6-8 ezerre becsult ektomikorrhizakémpomba mikorrhizakapcsolatai kozil
mindbssze alig tobb mint 500-at irtak le és jelletake részletesenAgerer 1987-2002,
Agerer és Rambold 2004-2005 Eszak-Amerika, valamint Eszak- Nyugat- és Détépa
tileveli erdeinek ektomikorrhiza kozésségeit viszonylagnafven tanulmanyoztak az elmait
két évtizedbenMolina és Trappe 1982, Gronbach 1988, Gardes és Brs 1996, Dahlberg
és mts. 1997, Comandini és mts. 1998, Gehring éssmil998, Jonsson és mts. 1999,
Taylor és Bruns 1999, Koéljalg és mts. 2000, rnagha®00]), de a lombos eftdkrdl joval
kevesebb adatunk van. Bsorban a biukkBrand 1991), a nyir Cuvelier 1991 és az éger
fajok (Miller és mts. 1991, Pritsch és mts. 1997 g,kektomikorrhizait tanulmanyoztak
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részletesebben, de alig tudunk valamit Kozép-Eurépa@razabb, kontinentdlis éghajlatu
erdeinek mikorrhiza-viszonyairdl. Bira tertletél a Magyar Alféld Duna-Tisza-kdzi homoki
nyarasaibol Jakucs 2002 és hortobagyi tolgyeseb(Jakucs és Csiha 2002-2004jannak
részletesebb adatok. Az eurdpai lombosélertegfontosabb tarsulasalkotéi kdzé tartozo
tolgyekil viszonylag sok ektomikorrhiza leirasa jelent mpgldaulQ. ilexrsl (Fischer és
Agerer 1996, Montecchio és mts 1998, 2001a, b, 20@* Roman és mts 2002a,)bQ.
roburrdl (Palfner 1994, Palfner és Agerer 1996a,b, Beenken &), Q cerrisisl és Q.
pubescengil (Zambonelli és mts. 1993a, 1997 de a mediterran térségekben jebsnt
paratblgyesek kivételéveAgul és mts. 1999, 2001a, b, c, d) endszeres, az allomanyokat
jellemz ektomikorrhiza-k6zosségek felmérésére kevés kisddrtént Schmith és mts.
2007).

2.3.2.Az ektomikorrhizds gombék és névénypartnereik rendsertani attekintése

Bar a magvas novényfajoknak csak kb. 3%-at becskitbmikorrizaképének, ezek a
legnagyobb egyedszambartferduld névéenyek kozé tartoznak a Foldon, ezért @dyal
jelensegik kiemelketl Az ektomikorrhizak kialakulasa a fak gyokereiedlgmz, igy a
novénypartnerek 6ként a fas novénycsalddokba tartoznak. Legjétatitbek ebben a
tekintetben a nyitvateréik, amelyeknek valamennyi maéélaja f4s szaru, és valamennyien
ektomikorrhiza-képék. A nyitvaternd fenyéfélék mindéssze néhany faja alkotja az északi
félteke boredlis €s szubboredlis erdeinek nagyétéfzzarvaterrbk kozott az északi féelgémb
mérsékelt éghajlatu terlletein a bukkfafélék (Fegay és nyirfafélék (Betulaceae)
nemzetségei a legtbmegesebbek, amelyek kdzll g hitkkgy és a gesztenye, illetve a nyir,
a gyertyan és a mogyoro fajok a legfontosabl®bakibtok. A déli félgdbmb mérsékelt és
szubtropusi tertletein a mirtuszfélék (Myrtaceasgladjanak nemzetségei dominansak. Az
ovilag tropusi eerdeiben a leggyakoribb ektomikorrhiza-képza Dipterocarpaceae csalad
és a pillangésvirdguak kozé tartozé, nem gyokérdidms Caesalpinioideae alcsalad fajai, a
gumoképad pillangésok (Mimosoideae és Papilionideae) viszéthént csak VAM-ot
alkotnak. Vannak ektomikorrhiza-képtajok a térpecserjék kozott is (pl. Cistaceae adgl
de csak igen kevés lagy szaru novény @@blygonum képez ilyen szimbidzist. Nem
ektomikorrhizasak viszont a juhafder) és a kris (Fraxinug fajok, a fehér akacRobinia
pseudoacacipvalamint a fas szaru rozsafélék (koztuk gyimdlicss) tobbsége.

Az ektomikorrhiza-képz fak egy része VAM kapcsolatot is ki tud alakitahinyarak és

fuzek pl. a talaj szervesanyag tartalmatol fiegg vagy ekto, vagy VA-mikorrhizéat
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képezhetnek. Egyes fak csemetéi fiatalon VAM-os6ké pedig ektomikorrhizat alkotnak
(pl. eukaliptusz, éger).
A 2.1. tablazatban néhany hazankban gyakori ektomikorrhizas névényeesdget

foglaltunk dssze.

2.1. tabldzat Néhany fontos hazankbard éktomikorrhiza-kép& névénycsoport

Nemzetség Magyar név
Gymnospermatophyta (nyitvatermsk)
Cupressaceae Juniperus boréka
Pinaceae Abies jegenyefeny
Larix vorosfenyb
Picea lucfenyé
Pinus erdeifenyo
Angiospermatophyta (zarvatermsk)
Betulacee Alnus éger
Betula nyir
Carpinus gyertyan
Corylus mogyoro
Cistaceae Helianthemum naprézsa
Fagaceae Castanea gesztenye
Fagus bukk
Quercus tolgy
Tiliaceae Tilia hars
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Az ektomikorrhiza-kép& gombdakat kulonbdz rendszertani csoportokba soroljuk.
Legnagyobb résziik a bazidiumos gombak kozé tartbydn a kdzismert, kalapos tebtesti
csaladok j6 része, pl. a tinérufélek, a galécakpdakhalésgombak, a rokagombak, a
fakdgombak, a susulykak, a galambgombak és atgjeibak. Kisebb aranyban azonban a
tomlésgombak (pl. csészegombak, szarvasgombak), s jaromspords gombak (pl.
Endogonales) kozott is vannak ektomikorrhiza-Képazsoportok. Az ektomikorrhizas
gombafajok kb. egynegyedének a téteste hipogéikus, tehat a fold alatt keletkezik2.2.

tablazatban néhany, hazankban gyakori ektomikorrhizas gombae&séget sorolunk fel.

2.2. tabldzat Néhany fontos, hazankbar é@ktomikorrhiza-képi gombacsoport

Nemzetség Magyar név

Ascomycota (tombsgombak)

Elaphomycetaceagq Elaphomyces alszarvasgomba

Geneaceae Genea -

Choiromyces -

Tuberaceae szarvasgomba
Tuber

Basidiomycota (bazidiumos gombak)

Amanitaceae Amanita galéca

Boletaceae Boletus varganya
Xerocomus molyhos tindru
Suillus gyiris tinéru
Leccinum érdesnydl tindru
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Cantharellaceae Cantharellus rokagomba
Clavariaceae Ramaria korallgomba
Cortinariaceae Cortinarius pokhaldosgomba
Dermocybe bérgomba
Hebeloma fakbgomba
Inocybe susulyka
Hygrophoraceae Hygrophorus csigagomba
Russulaceae Russula galambgomba
Lactarius tejellgomba
Sclerodermataceae¢  Scleroderma altrifla
Thelephoraceae Thelephora szemodlcsgomba
Tricholomataceae Laccaria pénzecskegombal
Tricholoma pereszke

Az ektomikorrhiza-kapcsolatok a VAM-hoz képest jbspecifikusabbak. Ez azt jelenti,
hogy egyes gombataxonok csak a ndvénypartnerek ymsorkdrével képezhetnek
szimbiozist. A foldalatti terdtesti Rhizopogon nemzetség, valamint a i@yistindruk
(Suillug pl. kizarélag fengkkel (foként Pinusokkal) alkotnak mikorrhizat. Ismerink
szigoruan fajspecifikus kapcsolatok is, pl. a saygatstinéru Suillus greville) természetes
korilmények kozott csak a vorosféivel (Larix decidud él egyitt. Léteznek azonban
viszonylag széles gazdaspektrumd ektomikorrhizas bgémis, amelyek kulonbéz
gazdandveényeken az egész Foldon elterjedtek.

Az ektomikorrhizdknak, mint szimbionta rendszerdkree tudomanyos elnevezése a
zuzmokéhoz hasonléan a mikobionta partner tudonsangeével torténik, a névénypartner
esetleges megjeldlésével. Pl. a barn@riggtindérunak az erdei fediyel képzett mikorrhizaja a

Suillus luteug+Pinus sylvestrisnevet viseli. A gombakat altalaban a tétest morfologiaja
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alapjan hatadrozzak meg. A teftaestek gyakorisdga egy terlileten azonban egyaltarés
korrelacioban az ektomikorrhizdk gyakorisdgaval alajban, ezért a tertestek
eléfordulasabol nem kovetkeztethetiink a mikorrhizasiggl 0sszetételereAgerer 1990,
Dahlberg és mts. 199¢ A mikorrhizas gyokereket kozvetlendl a talajbipblalva kell
vizsgalni, és ilyenkor éfordul, hogy nem lehet azonositani a gombat. Bakaamikorrhizdk
kozvetlen meghatarozasara vannak morfolégiai-anaiénéds molekularis taxondmiai
modszerek is, ezek nem minden esetben sikeresekerdtes az is, hogy egyes
ektomikorrhiza-kép& gombak egyaltalan nem képeznek téestet, ezeket tehat
anamorfaknak tekinthetjik. Ezekben az esetekbekségivan arra, hogy az ektomikorrhiza-
rendszert (a konidiumos gombakhoz hasonléan) irakierfévvel lassuk el. A tudomanyos
kettos név el§ tagjat ilyenkor egységesen a gazdandveny nemzeelégevebl képezzik a
“rhiza” (gyokér) sz6 hozzdadasaval, masodik tagaig egy, a leird altal adott fajnév.
Ezeket, a csak a gomba meghatarozasaig hasznéterdesnek tekintett neveket idgelbe
tesszuk Agerer 1999 Pl. az egyik, lucfenyrél (Piced leirt fekete ektomikorrhizat a

“Piceirhiza nigrd névvel lattak el Agerer és mts. 199h

2.3.3. Az ektomikorrhizak morfolégia-anatomiai leirdsa

Mivel a mikorrhizaknak jellegzetes morfoldgiai kédi jonnek Iétre, mint pl. a gyokeret
boritd6 képeny, a rhizomorfak, a cisztidiumok, a seiktiumok Grenville és mts. 1985
vagy a kéreg intercellularis jarataiban kialakulartij-halé Kottke és Oberwinkler 1987,
kialakultak azok a mddszerek, amelyeknek segitstggvmikorrhizak (a gomba tefitest
nélkal) fénymikroszkdpos morfoldgiai vizsgalatokléal kémiai szinreakciok alapjandleby
és mts 1990, Hutchinson és Summerbell 1990, AgeE991) nemzetségre vagy akar fajra is
meghatarozhatok. = A  szimbionta  kapcsolat  funkcienali megértésében  az
elektronmikroszkopos modszereknek is jelsrdzerepik varMassicotte és mts. 1989a,)b
Megszilardultak a mikorrhiza taxonémia moddszerei adspelvei is. Az 1996-ban az (j
ektomikorrhizdk leirdsara alapitott folydirat, escriptions of Ectomycorrhizae és a
folyamatosan dvilé Colour Atlas of Ectomycorrhizae (szerk.: Agerer 1987-200B mar
csaknem 300 faj részletes leirasat es képdokumeéjditatartalmazza. Ma mar az interneten
szabadon hozzafértieektomikorrhiza képi adatbazis és hatarozokuldgézstik (Agerer és
Rambold 2004-200h
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Az ektomikorrhizdk morfologiai és anatomiai vizsgahak standardizalt modszertanat
Agerer foglalta 0sszel991, 199% Ezek a moddszerek a talajbdl vizzel kimosott EM-
rendszerek fénymikroszkopos megfigyelésén alapuladkirasi €és meghatarozasi protokoll
soran vizsgaljuk sztereomikroszkoppal a mikorrtszaét, elagazasi rendszergi( abra), a
kopeny felszinét (sima, gyapjas, vattas, tliské&sméicsos), a rhizomorfak alakjat, elagazasat,
két szimbionta partner egytttesen alakitja ki, ld6serban a gombapartner hatarozza meg.
Ezen belll a névényi partner szabja meg az elagaeadszert és részben a Hartig-halo
szerkezetét, mig a képeny struktlraja és fuggeaiékanorfologidja a gombatdl fug&iith
és Read 199y

2.6. abra Az ektomikorrhizak elagazasi rendszerének tip(sgerer nyoman). a. egysteb. fédis, c.
piramidalis, d. villas, e. szabalytalan, f. koralog. tuberkuloid, h. kéteges

A mikobionta taxonomiai helyzetének meghatarozas&htegtdbb informaciot a kdpeny
szerkezetének és fuggelékeinek fénymikroszkoposiamai vizsgélata szolgaltatja, amihez
nagy nagyitasu (100x) immerzids objektivvel felsttedifferencial-interferenciakontraszt
(Nomarski-DIK) mikroszkép szikséges. Az ektomikaréghdl finom fivel lehantott
kopenydarabkak vizben vagy tejsavban lefedve, Hfélidtben vizsgalhatok, mert a DIK-
modszer lehéve teszi az egyes kdopenyrétegek kulon ,optikaietkéht” vald leképzését. A
kopeny alszovetes szerkezete alafmetkét b tipusba sorolhatd: plektenhimatikus (megnyult
sejteki®l all6, még felismerhéen hifas szerkez&t vagy pszeudoparenhimatikus
(izodiametrikus sejtekdd alld) lehet @. 7. abra).
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2.7. abra a. Plektenhimatikus és b. pszeudoparenhimatikizsrékorrhiza kbpeny

A két 16 tipuson belul kulonbdzaltipusokat, valtozatokat lehet elkulonitedi 8. abrg).
A kopenytipus j6l hasznalhaté hatarozébélyeg, aknifibgenetikai értéke is van. A
plektenhimatikus tipu$sibbnek, a pszeudoparenhimatikus levezetettnekttedth és ez a
tendencia az ontogenetikus folyamatokban (az énesizeudoparenhimatikus kopeny
kialakulasa soran) is tukrédik (Agerer 1995.

Jelolések: A: korkoros hifalefutast, B: mintazatkiié)

C: a hifak kozott zselatinsZer matrix van, D:
cisztidiumos, E: hal6zatos, F: kerek felszini djsd G:
csillagszetien rendezett, H: szabalytalan atmeneti tipus, I:
olajtartalmd  papilldkkal, K: anguléaris, kerek
sejtcsoportokkal, L: angularis, M: epidermoid, N:
szulfovanillinnal fesidé sejteket tartalmazd, O: angularis,
lapos felszini sejtekkel, P: angularis, felszini
hifahalézattal

2. 8. bra. Kdpenytipusok. A plektenhimatikus (A-1) és a pszeudoparenhimati¢Q®) kdpeny morfoldgiai
kategoriai (Agerer nyoman)
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Az ektomikorrhizak meghatarozasaban a gombakopeerkazetén kivil fontos bélyegek
a kopenybl a talajpa nog, un. kihgazo elemek. Ezek lehetnek egyszefak, laza vagy
kompakt hifakétegek (rhizomorfak), vagy a koépengzéhésl ered korlatolt ndvekedéds
sejtek vagy sejtcsoportok (cisztidiumok). A kiagdrtak esetében a szeptaltsag, a csatok
hianya vagy jelenléte, a hifa sejtfalanak vastagsggannak felszini mintazata, valamint az

anasztomozisok szerkezete a legfontosabb bély@gekibra).

A

2. 9. abra Kiagaz6 hifak SEM képei. a. Csatos
hifa elagazasa, b. szemoélcsos fel§ihgazo
hifa (Foto. Boka K.)

Hifaik morfologiaja és szerkezeti felépitéstik afapja rhizomorfak is tobb tipusba
sorolhatok a vékony, laza hifakdtegélka vastag, differencialt szerke#iethizomorfakig,
amelyeknek tag, centralis hifai a szeptumok feld&aval hatékony anyagszallitast gz
csovekké alakulhatnaR (10. abrg.

2. 10. abra a. Laza, differencialatlarr¢mentella sp és b. kompakt, differenciélt szerkdzatdédusszal
elagazé6 Boletus sp rhizomorfa részlete



A rhizomorfak mellett az ektomikorrhizadk felismegégn a cisztidiumok is igen jol
hasznalhatd bélyegek, mivel méretik és alakjuk esdétben a nemzetségre vagy a fajra
jellemz is lehet. Alakilag igen valtozatosak és kulonhozyakran meghatarozott

rendszertani  csoportokhoz is  kothet

tipusokba sorolhatolR2(11.és2. 12. abrg.
A kopeny és a kiagaz6 elemek mellett \
ektomikorrhizarél sok informaciot hordo: %‘;
QL]

annak keresztmetszeti és hosszmetszeti k

(G}
%e i
is, amihez beégyazott metszeteket k 70 ‘7”
késziteni. Ezek vizsgéalatara a legalkalmase Y §
a faziskontraszt mikroszkép (PhC)skent a \\§ ;

hosszmetszeten figyelléemeg jol a kdpeny

£

nyoman). Jeldlések: A: ars#erB: egyenes nyaku

jellegzetességei. A kialakult Hartig-halét palack alakd, C: palack alakd, gorbe nyakd, D:
o ) _ palack alaku, apikdlis gémbbel, E: elagaz6, F:
funkcionalé ektomikorrhiza kapcsola fuziform, G: gombszér H: sdrszefi, apikalis

T st A gdmbbel, I: palack alaku, ujjsZekindvésekkel, K:
anatémiai bizonyitekanak tekintik. Az egye vastagfalu, gorbiilt, L: dugéhtzésieM: fejes, N:

ektomikorrhizakra jellemz hogy a Hartig- ©'fekv: lateralis gombb
halo hany sejtsor mélységéig hatol be a gyokérkbee Nyitvaterndk esetében tdbb,
zarvaterndknél altalaban csak egy sejtsort borit (periepiddisnvagy paraepidermalis)
gombahalozat. Jellerda Hartig-haldval korilvett sejtek alakja is: adgsejtek radialis vagy

: tangencidlis irAnyban megnyultak lehetnek és
gyakran a gyokér hossztengelyéhez képest
ferdén rendeimnek @.13. abrg.

Az ektomikorrhizakhoz néha egyéb
képletek is kapcsolédhatnak: ilyenek a
hosszabb, kedvé#len idiszak atvészelésére
szolgalé klamidospérak vagy a hifak tomott

szovedéke alkotta kitartoképletek, a

szkleréciumok. Ezek megléte, szerkezete

2.12. &bra Vastagfali, epidermoid koperdyr zintén  font q 7 ktomikorrhizak
ered aralaku cisztidiumokTuber sp). Kis kép: S € ontos beélyeg az ekto 0 a

az ektomikorrhiza tuskés felszine sztereo-elk{il6nitésében
mikroszképpal.
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2.13 abra. a. A kdpeny és a Hartig-hal6 részZlaimentella-Quercusktomikorrhiza
hosszmetszetében. A kdpenyen cisztidak is lathbték.Hartig-halo részletRhizopogon-Pinus
ektomikorrhizabdl. PhC.

2.3.4. A molekularis modszerek jelerfisége az ektomikorrhizak megismerésében

A DNS-alapu, molekularis médszerek alkalmazasa Ujatatokat nyitott a gombak
taxonomiajaban és 0©kologiajaban, mert [éhét valt a mikorrhizdk meghatarozasa
termétestek nélkil, kdzvetlentl a gyokérmintdkbol&a¢des és mts. 1991, Henrion és mts.
1994, Agerer és mts. 1995A DNS PCR technikaval val6 amplifikdlasa, RAPB;dvagy
RFLP-vel tortéd elemzése illetve egyes génszakaszok teljes szakummic 0sszehasonlitasa
mar rutin modszereknek tekintbikt a mikorrhizak kutatasabarGérdes és Bruns 1993,
Henrion és mts. 1994

Faji meghatarozas céljara a RAPD csak korlatomptez RFLP moddszer pedig

elsssorban csak az ektomikorrhizak és a t@estek feltételezett Osszetartozasanak
igazolaséara alkalmas, vagy az egy vizsgalati teeiiléb gombakdzosség tefitesteinek és
mikorrhizas gyokérmintainak 6sszehasonlitasaraehetiséget. A PCR-termék nukleotid-
szekvenciajanak meghatarozéasa (,szekvendalas”) maatith dragabb és lassubb, mint az
RFLP, de annal sokkal tébb informaciot szolgalmtighetvé teszi az egymastol térben és
idében tavoli mintak kozoétti 6sszehasonlitast is. Aamihizak molekularis meghatarozasara
ma mar szinte kizarolagosan a szekvenciaanalizestnd§jak. Ehhez természetesen sziikség
van elegend mennyiséfl, megbizhatban meghatarozott tétestekldl szarmazo
szekvenciaadatra, amelyekkel 6sszehasonlitva azrésien mikorrhiza rendszertani helyzete
meghatarozhato.

A PCR modszerek féjtiésével lehéwe valt a herbariumi terétesteklsl, akar a
holotipusokbdl kinyert DNS elemzése iBrins és mts. 1990 Az interneten elérhét
molekularis adatbazisok (NCBI, EMBL, UNITE) ma mdygyre nodvek§ szamban
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tartalmaznak olyan szekvenciaadatokat, amelyekeyeak a mikorrhizak meghatarozasaban.
A molekularis mikorrhiza-vizsgalatok szinvonalaaldnlydiratokban vald publikdlasanak ma
mar ebfeltétele a dolgozatban szeréplszekvenciak éketes elhelyezése nyilvanos
génbankokban. Ezaltal leldgt valik az ismeretlen DNS-szekvenciak gyors osszehlitasa
az 0sszes publikélt adattal (BLAST program). A ko kladisztikai modszerekkel (NJ,
MP, ML) tortérd, tetsdlegesen dsszevalogatott szekvenciakon alapuldetésfilogenetikai
elemzés (,faépités”) pedig meghatarozhatja az istieer mikorrhiza pontos rendszertani
helyzetét és rokoni kapcsolatait.

A DNS-alapu fajmeghatérozas fontos kritériuma afelety célszekvencidk kivalasztasa.
Ennek feltétele, hogy a génszakasz fajon belllirdgpecifikus) valtozékonysaga Kkicsi,
ugyanakkor a fajok kozétti (interspecifikus) vaktmnysaga nagy legyekdger 1995. Ezen
elvarasnak eleget tesznek a magi DNS rRNS géni@N%), amelyek ezen kivul nagy
képiaszamban is fordulnakéela genomban, ezért konhypeblik megfeleb mennyiség
DNS-t ebéllitani (Debaud és mts. 1999 Az rDNS tovabbi dinye, hogy tdbb, kilonbéz
sebességgel evolvalédd szakaszt tartalmaz, amekypinb6z rendszertani szinteken
hasznalhatdk a filogenetikai kapcsolatok tisztazagaebaud és mts. 1999, Buscot €s mts.
2000, Moncalvo és mts. 2006{orton és Bruns 200). Mig a gombak nagyobb rendszertani
csoportjainak (rendek, csaladok) elkilonitéséilecit az rDNS riboszomalis kis és nagy
alegységet kodolo atirodo, szakaszai (SSU és LSkhlnaasak, az ektomikorrhizak
nemzetseégi és faji szinimeghatarozasara a fenti szakaszok egy rés£&8S rDNS, 5,8S
rDNS, 28S rDNS), valamint az ezeket 6sszé&kitirodo, de a mRNS érése soran kivagodo
szakaszokbdl {nternaltranscribedspacer” = ITS 1 és 2) allo an. ITS-régiot hasznal@Kaji
és faj alatti szirit elkllonitésre alkalmas még az an. IGS-régi6, anaeBR8S és 18S rDNS
kozotti, az 5S rDNS-t valamint az IGS1 és -2 spatamalmazo szakaszt jelenti. llyen
szekvenciak alkotjak a génbankokban talalhaté gewtdak legnagyobb részéuscot és
mts. 200Q. A gombak filogenetikajanak vizsgalatdban alkaotaegyéb génszakaszokat (pl.
mitokondrialis DNS, B-tubulin gének) Bruns és mts. 1998 kifejezetten mikorrhizdk
azonositasara ritkan hasznaljak.

A mikorrhizas gyokérben Iévndvényi DNS-6l valo elvalasztashoz gombakra (ezen belll
kdlon témbs és bazidiumos gombékra) specifikus inditoszekakat (primereket) (pl. ITS1,
ITS1f, ITS4, ITS4b) dolgoztak kiWhite és mts. 1990. Gardes és mts. 1991, Henrion és
mts. 1992, Egger 1995 amelyeknek mikorrhizdkban valé alkalmazhatos&gétes korben
igazoltdk (Gardes és Bruns 1993, Dahlberg és mts. 19%4ren és mts. 199Y.
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Az ektomikorrhizdk vizsgélata sordn a molekulariédszerek alkalmazasanalomeye,
hogy mivel a DNS-t nem érinti a fenotipusos pladtZs, nagyobb valosZiséggel
azonosithatok vellk a fajok, mint morfoldgiai viatgokkal. Fontos tovabba, hogy kevesebb
idét és szakértelmet igényelnek, mint a morfolégiatamiai vizsgalatok. Hatranyuk
azonban, hogy a kulonb®&xiindulasi anyagoktdl fuggen igen valtoz6 a DNS-kinyerés és a
PCR-reakcio sikeresség8dkakibara és mts. 200 valamint dragabbak is a hagyomanyos
technikaknal.

Az ektomikorrhizdk meghatarozasaban azonban a téghrayabban a morfologiai és a
molekularis moédszerek egyittes hasznélataval érketlireredményeketk@ren és mts.
1997, Horton és Bruns 2001, Sakakibara és mts. 2Q02akucs és mts. 2005b A
megfeleb tapasztalattal végzett, de nem tul részletes ruwifm vizsgalaton alapulo
csoportositas (,morfotipizalas”) csokkenti a molekid vizsgalatokba bevonanddé mintak
szaméat anélkul, hogy jeléien megnovelné a teljes vizsgalat idejét és mézetdsen
lehetve teszi az ektomikorrhizdk hozzaéleges rendszertani besorolasat. A ,vakon” végzett
molekularis vizsgalattal ellentétben a morfotipimaleheiséget ad az 0j, eddig ismeretlen
mikorrhizak  felfedezésére, részletes morfologiatamsa leirasara, megfetel
referenciamintdk konzervaldsara és kdggynénybe tortéh elhelyezésére. Ennek alapvet
jelenbsége van az eredmények kontrollalhatésdganak esdigg@lhatésagnak szempontjabol
(Agerer és mts. 200pD

2.4. A tomentelloid ektomikorrhizak

A mérsékeltovi erék ektomikorrhiza kozosségeit alkoté gombak kdzoétegnagyobb
aranyban a Boletales, a Russulales és a Thelephamhd fajai szerepelnek. Ezek kozll a
Boletalesbe tartoz6 mikobiontak (ide tartoznak a igvhert tinorufélék, nyalkasgombak,
c6lopgombak) teridtestei gyakoriak a boredlis €s kontinentélisveli- és lombos ekikben.
Hasonléképpen gyakran fordulnaks etzekben a ndvénytarsulasokban a Russulales (ezen
belll a tejebgombéak és a galambgombak) tétastei is, ezért ezeket a gombakat régéta a fak
legfontosabb ektomikorrhiza-partnereinek tartjak. TAelephorales rend képviéagiek az
erddk mikorrhizakdzésségében megjaelemagas aranyara és jeléstgére azonban csak az
utébbi évtizedekben derllt fény, amiéta az ektomtiaakat kdzvetlendl a talajmintakbdl
mutatjak ki. Szamos vizsgalat igazolta, hogy ser@lmifisszefiiggés nincs az egy terileten

megjele® mikorrhizas gomba terétestek €s a gyokereket kolonizalé ektomikorrhizak f
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Osszetétele és szamaranya kozdttefer 1990, Dahlberg és mts. 199.7Vannak olyan, nagy
mennyiségben terdtestet képé csoportok (plAmanitg, amelyek csekély aranyban vesznek
részt a gyokérkolonizacioban és vannak tgestet ritkan (pl.Tomentelly, st egyaltalan
nem kép# (pl. Cenococcum geophilyntaxonok, amelyeknek a szamaranya a mikorrhizas
gyokérvégek kozott igen magadit flominans is lehet. Ez utdbbi jelletna bazidiumos
gombék kozé tartoz6 Thelephorales rend ektomikoéita is, amelynek terétestei (a jol
ismert és elssorban a itleveli erdskben gyakori Thelephorafajok, pl. a Thelephora
terrestris kivételével) ritkan jelennek meg, az ektomikorrhkizdsségekben azonban igen
jelents aranyt képviselnek. A dolgozatban részleteselsmeertetjilk a Thelephorales rendbe
tartoz6 un. ,tomentelloid mikorrhizak” irodalmét, em hazai vizsgélataink ennek a

csoportnak a megismerésében kitlintetett szerdpebjtak és szamos 0j eredményt hoztak.

2.4.1. A tomentelloidok taxonémiai helyzete

A Thelephorales tagjainak rendszertani helyzet&igokitatott volt Alexopoulos 1998.
Korabban a tébbi, nem lemezes tramaju, holobaziokugombafajjal egyitt ezeket is az
Aphyllophoralesbe soroltak, antbkéssbb kulonitették el a Thelephorales rend@bnk
1964, Corner 1968) melynek taxonomiai revizidjat Stalpers végezté€Sehlpers 1993. A
rendre jellemé& apomorf bélyeg a szabalytalan alaki, nem amilordamentalt sejtfald,
altalaban pigmentalt bazidiospdra, aminek nagy dpsaa van. A ter@dtestek alakja igen
valtozatos, a reszupinatustol (flomentella Pseudotomentel)aa felemelked, bunkoéalakd,
legyedszefi, tdlcséres vagy klavarioid forman at (pl. egyéelephoraajok) a pilotéciumig
(pl. aSarcodonnemzetségben) valtozhat. Még egy-egy nemzetségeakar egyetlen fajon
belll is valtozo lehet a sporokarpium morfolégi@arner 1968).

A renden belll Stalpers a taftast €s a himenoforum szerkezete alapgincsaladot
kilonboztetett meg, a Bankeraceae-t és a Theleptaea. A Bankeraceae (Donk) csaladban
minden esetben felemelk&termstestet talalunk, poroid vagy hidnoid himenoférumnmaig
a Thelephoraceae (Chev.) csalad tagjainak sporkagpflabelloid, reszupinatus, vagy csak
a szeélein emelkedik el a szubsztratumtol, a traaeekezete tobbnyire szemdlcsés vagy sima,
és csak ritkan hidnoid vagy poroié. rendszertani felosztast 23. tablazat mutatja. Az
rDNS szekvencidkon alapulé legujabb 6sszehasontiséekularis taxondémiai vizsgalatok
szerint a Thelephorales monofiletikus csoportot tatkblymenomycetes-en belililarsson és
mts. 2004, Lutzoni és mts. 2004, Binder és mts.() Hibbett és Thorn 2001, 2007
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2. 3. tablazat.A Thelephorales Corner ex Oberw. rendszere (Core@8,1Stalpers 1993
és Kdljalg 1996 nyoman)

O. ThelephoralesCorner ex Oberw.

Fam. BankeraceaeDonk /Syn.: Boletopsidaceae Bond. & Singer exchilli

» Gen.BankeraCoker & Beers ex Pouzar
* Gen.Boletopsig-ayod

* Gen.HydnellumP. Karst.

* Gen.PhellodonP. Karst.

e Gen.SarcodomQuélet ex P. Karst.

Fam. ThelephoraceaeChev.
/Syn.: Phylacteriaceae Maire; Tomentellacess. B
Botryohypochnaceae (Parm.ichilLenztiopsidaceae Julich/

* Gen.Amaurodon]. Schrot.

* Gen.Botryohypochnu®onk

* Gen.LenzitopsidMalencon & Bertault
* Gen.PolyozellusMurr.

* Gen.Pseudotomentell&vicek

* Gen.Thelephoraehrh.: Fr.
— SubgenSarcothelephor&orner
— SubgenParathelephoraCorner
— SubgenThelephoraCorner

* Gen.TomentellaPat.
— SubgenOdontia(Pers.) /Basionym: Odontia Pers./
— SubgenTomentellaPers.) Pat.

* Gen.Tomentellagdijortstam
* Gen.Tomentellopsigijortstam
* Gen.TylosporaDonk
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Ujabb molekularis taxonomiai vizsgalatok szerintégebben aThelephoralesbesorolt
Tomentellopsigs Tylospora(Stalpers 1993 a Piloderma, Amphinemas aByssocorticium
nemzetségek kdzeli rokonai, amelyek az Atheliadeslibe tartoznak @rsson 2004.

Régen ismert, hogy a Thelephorales rend egyes éifamikorrhizaképdk. Részletes
leirdsok szllettek a felemelkiedermbstesti Thelephora, Hydnellum, Bankera, Phellodés
Sarcodon nemzetségek egyes képvisirek ektomikorrhizairél, amelyeknek morfolégiai
jellegzetességeit és irodalmat legujabban Age0§ tekintette at. A ,tomentelloid
gombak” kifejezés azonban csak azokra a reszupsitérndtesti fajokra vonatkozik,
amelyek aTomentellanemzetségbe és annak néhany rokon nemzetsédéhaurodon,
Pseudotomentella, Tomentellopdisrtoznak Koljalg €s mts. 2000. Ezeknek a gombaknak a
termdtesteit gyakran nem veszik észre, mert nemiriék, hanem &ként csak vékony,
pokhaloszer rétegben jelennek meg a talajon, a lehullott agalgy mas novényi hulladék
felszinén, sokszor annak fondkadljalg 1996). Emiatt a tomentelloidokat régebben ritka,
szaprotroéf, fakorhaszt6 fajoknak tartottélaisen 1974. A 80-as években azonban igazoltak,
hogy a tomentelloid gombak képesek ektomikorrhakotni (Danielson és Pruden 1989
Ezidaig minden megvizsgalt fajrél bebizonyosodbtigy ektomikorrhizakégdz Talajmintak
vizsgélatai igazoljdk, hogy ez a korilbelil 70 @&jkall6 csoport mindenltt elterjedt és
vildgszerte a kulonb&zndvénytarsulasok rhizoszféréjanak leggyakoribbomidntai kdzé
(Koljalg és mts. 1998, 2006 Bizonyos, hogy a mikorrhizaképztratégia komoly szerepet
2001).

A tomentelloid mikorrhizdk meghatarozasat a lederényesebben a mikroszképos és
a molekularis modszerek egyittes alkalmazasavakt leimegoldani. A tomentelloid
ektomikorrhizadk esetében a morfologiai megkozelkié®nosen fontos, mert szamos olyan
specifikus morfolégai-anatomiai  bélyeggel rendefiedkz (Agerer 2009, amelyek
megkdnnyitik a morfotipizalast és sokszor mégdajnten is lehévé teszik a meghatarozast.
Bar a DNS-adatbazisokban sok tomentelloid szekeenein, a helyesen meghatarozott,
kontrollalhatd termitesteklsl szarmazé mintak szama elégtelen és ez kétségps reasz
meghatarozasokhoz vezethet. Noha a tomentelloidodstggtobb fajat Eurazsia mérsékelt
éghajlatlu tertletedt irtak le Koljalg 1996), a mas kontinensek és tropusi teriletek
talajmintaibdl kimutatott 0j tomentelloid szekvedilkinagy szdma arra enged kévetkeztetni,

hogy a csoportban még sok ismeretlen fapredjét.
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2.4.2. A tomentelloid mikorrhizdk morfolégiai-anatémiai jellegzetességei

A tomentelloid gombak 70 korilire becsullt fajszadiabmindéssze kilencnek az
ektomikorrhizajarol készilt eddig részletes morfaégnatomiai leirds €s képdokumentacio
(De Roman és mts. 2009a A 2.4. tablazatban a meghatarozottak mellett a meg nem
hatarozott, de morfolégiai alapon bizonyosan a tuelidok kozé tartozd, eddig leirt
ektomikorrhizdk adatait foglaltuk 6ssze. Ezen wikdnoz a legtdbb esetben a Colour Atlas of
Ectomycorrhizae-bemgerer szerk. 1987-2006megjelent képdokumentaciok is tartoznak.

Koljalg és mts. szerinf{2000 a tomentelloid gombakra altalaban jelléikza
melanintartalma hifdk és megfelelnek a kdvetk@arom kritérium valamelyikének: csatok
megléte, cisztidiumok élorduldsa és a KOH hatdsara mutatott zéldeskékesginid, amely
a Thelephoralesre jelleiznasodlagos metabolit, a teleforasav jelenlét&t j@gerer és
mts. 1995. (A pozitiv KOH-reakcio azonban (&helephorakkalszemben) a tomentelloid
ektomikorrhizdkban viszonylag ritkdn mutathatd.ki.)

Ezek az ektomikorrhizak a
leggyakrabban feketésbarnak, barnak va
sargak (ritkhbban olivzéld, okker vag'
rozsaszitiek) és hifaik  tobbnyire
csatosak. A Pseudotomentella tristis
Tomentellopsis submolli#s Tomentella
brunneorufa esetében a Thelephora
fajokéhoz hasonléan plektenhimatikus
kopenyt mutattak ki, de az eddig vizsgé

tébbi Tomentellafaj kilss kdpenyrétege

. . ez 2.14. 4bra Tipikus, feketés-barna kopehya kiagazo
pszeudoparenhimatikusgkent  angu- hifaktél avapias felsziti, rhizomorfa tomentelloid

laris, ritkabban epidermoid, a sejtek nagysaga é&wjdalak vastagsaga nagy meértekben
valtozik 2.14. &brg. Egyes tomentelloidoknak a kopenyfelszinén hifdkbagy harom-
négyszo(, szarvszdr sejtekldl allé sejthaldézat figyelhét meg. Sok fajnak vannak
rhizomorfai vagy fajra jellenmz cisztidiumai Agerer 1995, 2002, Jakucs és mts. 200514
rhizomorfak differencidlatlanok vagy differencidtalehetnek. Egyes tomentelloidokra
jellemzs a noduszokkal tagolt, a néduszban uni- vagy Wiédisan elagazo, differencialt
rhizomorfa, amit keskeny, de vastagfall, dusan eligeanyargds, csatos margindlis hifakbol
allo kéreg hatarol (Id. pIT. subtestacea, T. pilogsT. ferruginea) A Tomentella galzinii, T.
pilosa és T.subtestacedajokban egy jellegzetes, fibulocisztidiumnak”veegett, csatos

cisztidiumtipus fordul é, amit apomorf bélyegnek tekinthetiirkd(jalg és mts. 200}
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2.4. tdblazat Adatok a meghatarozott tomentelloid mikorrhizékdfajzi elterejedésér és

gazdandvényeit
Mikobionta | Leléhely | Gazdandvény Hivatkozas
Pseudotomentellg Németorszag Salix herbacea Agerer 1994
tristis Svédorszag Picea abies Kdljalg és mts. 2000
Pseudotomentellg Ausztralia Eucalyptus sp. Kdljalg és Dunstan 2001
larsenii
Tomentella Ausztralia Eucalyptus sp. Agerer és Bougher 2001
brunneorufa
Tomentella Németorszag Fagus sylvatica Raidl és Muller 1996
¢ . Magyarorszag Populus alba Jakucs és mts. 2005b
erruginea
Tomentella Magyarorszag Populus alba Jakucs 2002
galzinii Fagus sylvatica Jakucs és mts. 2005b

Spanyolorszag | Quercus ilex De Roman és Miguel 2005
Tomentella pilosa| Magyarorszag Populus alba Jakucs 2002
Spanyolorszag | Quercus ilex De Roman és Miguel 2005

Tomentella USA Pinus muricata Gardes és Bruns 1996
Sublilacina USA Pinus muricata Taylor és Bruns 1999
(T.albomarginata) | Németorszag Pinus sylvestris Agerer 1996
Tomentella. Magyarorszag Populus alba Jakucs 2002
subtestacea
Tomentella Magyarorszag Quercus spp Jakucs és mts. 2005a
stuposa Németorszag Picea abies. Jakucs és mts. 2005a
Tomentellopsis Németorszag Pinus sylvestris Agerer 1998
submollis Esztorszag Pinus sylvestris Kdljalg és mts. 2002
=Pinirhiza rosea Finnorszag Pinus sylvestris Kdljalg és mts. 2002
Fagirhiza rosea) | Svédorszag Pinus sylvestris Kdljalg és mts. 2002
Quercus sp. Kdljalg és mts. 2002
Tomentellopsis Finnorszag Pinus sylvestris Kdljalg és mts. 2002

echinospora
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Méas fajokban csat nélklli, ars#ercisztidiumokat lehet medgfigyelni. Az ITS-
szekvenciakon alapul6 filogenetikai fakon kilén ddikat alkot6 tomentelloid
ektomikorrhizdk anatomiai jellegzetességeit leghtédgerer hasonlitotta 0sszé\gerer
2006.

2.4.3. A tomentelloidok elterjedése és gyakorisaga

A tomentelloid mikorrhizakrdl a molekularis adatis@kban sok DNS-szekvencia adatot
talalunk. Ezeknek kb. a 80%-a magi rDNS ITS szekigra tobbi a riboszomalis kis és nagy
alegység, a mitokondrialis DNS és néhany polimgeéa szekvencigja. A GenBankban név
szerint keresve, a Thelephorales rendet tébb nmdt €ekvenciatétel képviseli, BLAST
homoldgia vizsgalataink szerint azonban csak a mbefleid szekvencidk szama tébb, mint
700, mert ezek egy részénél nem szerepel pontasabiomiai azonositas. Ezek jorésze
talajmintakbdl nyert, nem azonositott, nem jellethmekorrhizakra vonatkoz6 adat és csupan
néhany szarmazik j6l meghatarozott tétestldl vagy részletesen jellemzett mikorrhizabol
(Comandini és mts. 1998, Koéljalg és mts. 2000akucs 2002, Buée és mts. 2004, Kaldorf
és mts. 2004, De Roman és Miguel 2005b, Baier éssmR006). A kifejezetten az
ektomikorrhizdk meghatarozasanak segitésére |étghONITE adatbazisKodljalg és mts.
2005) amely megbizhatoan meghatéarozott és dokumen&iltdhiumi gombaterfiiestek
DNS-adatait adatait gyti 6ssze, 35Tomentellafajnak (tehat az ismert fajok kb. 50%-anak) a
(fokent ITS) szekvenciaadatait tartalmazza.

A ritkan lathato terréitestek ellenére a kozvetlenil a mikorrhizakra itdéyizsgalatok azt
mutatjak, hogy a tomentelloidok sokékelyen ektomikorrhiza-kd6z6sségének gyakori tagjai
(Visser 1995, Gardes és Bruns 1996, Kdljalg és m&000, Dahlberg 2001, Sakakibara és
mts. 2003. A fakkal alkotott tipikus ektomikorrhiza-kapcatbkon kivil Brand 1991,
Taylor és Bruns 1999, Koéljalg és mts. 2000, Jaku@&s mts. 2005a,pendomikorrhizakat is
képezhetnek pl. mikoheterotrébrchidedkkal vagy kilonbéz fotoszintetizdldo és nem
fotoszintetizal6 lagyszaru gazdandvenyeket kothetissze fak gyokereiveT aylor és Bruns
1997, McKendrick és mts. 2000, Harrington és mts. 0B5. A ritka és nem felin
termdtestek ellenére ez az egyik leggyakoribb és legratbsabb gombacsoport a
rhizoszféraban, amely a sarki régioktdl a trépugakindenitt megtalalhat®éhlberg és mts.
1997, Comandini és mts. 1998, Haug és mts. 2D0Kdljalg szerint a Thelephoraceae fajok
(és ezen belll a tomentelloidok) talan a Foldoegéajgazdagabb ektomikorrhizaképzsoport
(Koljalg és mts 2006. Bar a tomentelloid mikorrhizakat, mint a rhiztesa allando és

kozbnséges tagjait a legkulonlbbb novénytarsulasbol és gazdandvenyekrlagszerte
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kimutattak @.5. tablaza), és sok kozosségi vizsgalatban szerepelnek a ntefted
mikorrhizak jelenlétét igazold6 molekularis adatoknorfologiajuk, meghatarozasuk,
gazdaspecificitasuk, féldrajzi elterjedésik és 6ga@i szerepik hianyosan ismert.

A molekularis vizsgalatok igazoljak, hogy a tomdoid mikobiontak valamennyi
kontinensen és sok szigeten (pl. Britannia, Jafgaychell-szigetek, a Nagy Korallzatony
szigetei) jelen vannak, de az elterjedési adatalyora hianyosak. A GenBankban talalhat6
szekvenciak kb. 15%-anak foldrajzi eredetére vamikn semmiféle informaciot nem
publikaltak, a tobbi minta a legnagyobb aranybandgabol (34.7 %) és Eszak-Amerikabol
(30.6 %)szarmazik, mig Ausztralia (5.4 %), Azsi®%), Afrika (6.7 %) és Dél-Amerika (1.3
%) joval kisebb ardnyban szerepel éthellyek k6zott2.15. abrg.

2.15. abra A GenBankban szerdptomentelloid szekvenciak féldrajzi eredete

Ez azonban nem tikrozi a természetes elterjedéstonyokat, hanem inkdbb a
kiegyenlitetlen gfijtomunka kévetkezménye, mert a molekularis adatikérit azokbdl az
orszagokbol szarmaznak (gyakorisagi sorrendben: ,UStorszag, Ausztralia, Svédorszag,
Magyarorszag, Japan), ahol a tomentelloid mikoékkal legintenzivebben foglalkozé

laboratoriumok talalhatok.

37



2.5. tAblazat Adatok a meghatarozatlan tomentelloid mikorrhi&#irajzi elterejedésél és

gazdandvényeit

Ausztralia (Nagy
Korallzatony)

Pisonia grandis

Chambers és mts. 2005

Ecuador

Guapira sp.
Neea sp.
Torrubia sp.
Pisonia sp.

Oberwinkler és mts 2005
Oberwinkler és mts 2005
Oberwinkler és mts 2005
Oberwinkler és mts 2005

Franciaorszag

Fagus sylvatica

Buée et al 2004

Populus tremula x
P. tremuloides

Irorszag Dryas octopetala Harrington és Mitchell 2005
Japan Pinus thunbergii Taniguchi és mts. 2006
Kanada Picea pungens Danielson és Pruden 1989
Pseudotsuga Goodman 1996
menziesii Bradbury 1998
Pinus contorta Massicotte és mts. 1999
Abies grandis Massicotte és mts. 1999
Arbutus menziesii | Massicotte és mts. 1999
Lithocarpus Massicotte és mts. 1999
densifolia Hagerman és mts. 2001
Pinus ponderosa
Pseudotsuga
menziesii
Magyarorszag Populus alba Jakucs és mts. 2005b
Quercus spp. Jakucs és mts. 2005b
Fagus sylvatica Jakucs és mts. 2005b
Németorszag Fagus sylvatica Brandt 1991

Kaldorf és mts. 2004
Bauer és mts. 2006

icknellii
Corallorhiza trifida

Picea abies Bauer és mts. 2006
Spanyolorszag Quercus ilex De Roméan és Miguel 2005

Quercus suber Azul és mts. 2006
Svédorszag Picea abies Kdljalg és mts. 2000

Picea abies Dahlberg és mts. 1997
USA Helianthemum Dickie és mts. 2004

Taylor és Bruns 1997,
McKendrick és mts. 2000
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A GenBank mintai kozul (amelyeknél egyéltaldn megaék a ndvénytarsulast) a
legtobbet (51.9 %-ot) mérsékeltdvi lombos ddaen és boredlis vagy mérsékeltovi
fenyvesekben (35.0 %) dyotték. Mindoéssze 13.1 %-uk szarmazik tropusbeedskbol,
szaraz ligeterskbol, pusztagyepekdd, vagy extrém dhelyekil, mint pl. homokdnékl,
vulkani talajokbdl, gleccserek kozet#dlvagy korallszigetekil (sajat, nem publikalt adatok).

A tomentelloid gombdk nemcsak diverzitasuk miatentsek, de a kiuloénbéz
novenytarsulasok mikorrhizaegyitteseiben szamaranigukjelents lehet. Bar szinte
valamennyi ektomikorrhizak6zdsségben képviselve alnfrekvenciajuk és abundanciajuk
igen tag hatarok kdzo6tt mozoghat. Erre (a teljegp&gye nélkul) az alabbiakban mutatunk be
néhany példat.

SvédorszagPicea allomanyokban végzett vizsgalatok alapjan aztpéibdtak meg,
hogy a tomentelloidok a mikorrhizas gyokérvégekda-& alkottak Koljalg és mts. 2000.
Eszak-amerikai Pinus muricata erdsk ektomikorrhiza kozosségeiben @omentella
sublilacinatdominans fajnak talaltakG@ardes és Bruns 1996, Taylor és Bruns 199%gy
nem-meghatarozott tomentelloid ektomikorrhizaPiaeirhiza nigra gyakorisaga 28% volt
egy meszezett talaju lucfenyvesbenBragnd és mts. 19914 Neémetorszagi
nyarfalltetvényekben az ektomikorrhiza k6zdsséghdegnagyobb relativ abundanciat (31
%) egy tomentelloid mikorrhiza mutattgldorf és mts. 2004. Bikkdsokben végzett egész
even keresztil tartd monitoring vizsgalatok szeantel$ tiz leggyakoribb ektomikorrhiza
kozott két, kalonbéa kornyezeti igényekkel jellemezidetomentelloid morfotipus is volt
(Buée és mts. 2004 Hazai vizsgalatainkban a tomentelloid ektomik@ék alféldi Populus
alba alloméanyokban minden talajmintabaiferdultak, részben mint minor (10% alatti), mas
esetekben mint kodominans (10-50% kozo6tti) kompeekrJakucs 2002. Egyes, alfoldi
télgyesekbl szarmazo mintakban a tomentelloid mikorrhizakngeda 90%-ot is meghaladta
(Jakucs és Csiha 2002-2004

Figyelembe kell venni azonban, hogy a fent emlftéttlakban tikrdo nagy eltérések
abbdl is addédnak, hogy a tomentelloidok talajbaid Yarizontélis elterjedése nem homogén,
hanem randonrtipikusan folt-szek (Kaldorf és mts. 2004, ezért az alkalmazott (még nem
kiforrott) mintavételi médszerek kilonbsédeieltekintve sem biztos, hogy a frekvencia és
abundancia-adatok j6l jellemzik a tomentelloid mmikizak val6di gyakorisdgat és

jelentbségét egy adott tertleten.
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2.4.4. Okoldgiai jellegzetességek

A vertikalis térbeli elterjedésre vonatkoz6 vidsgdk azt mutatjdk, hogy alpesi
lucfenyvesekben a tomentelloidok d@&dsrban a talajok szerves anyagban szegényebb
rétegében, az asvanyi horizontban gyakoribl2&ier és mts. 2005 ami a sima koperiy
vagy csak kidgazo hifékat fejleéztin. ,kontakt tipusu” Agerer 2001 ektomikorrhizakra
jellemz6, amelyek k6zé a tomentelloidok tébbségét is sakolA tomentelloid mikorrhizdk
asvanyi horizontban valo gyakoribbéfrdulasat mutattak ki mas fenyvesekbenDegas
octopetala(Harrington és Mitchell 2005) allomanyokban is. Lombos dikben végzett hazai
vizsgalataink szerint azonban ez nem altalanositmert a tomentelloid mikorrhizak egy
része inkabb a szerves horizontban, gyakran leeélékekhez tapadva fordulbeds szamos
faj differencialatlan, vagy kissé differencialt zbmorfakat is fejleszt, aminek alapjan inkabb
a ,kdzepes hatétavolsagu” (medium distance exptoratype, Agerer 200 tipusba
sorolhaté.

Sporékkal tortéth mikorrhizalasi kisérletek azt igazoltédk, hogyTa sublilacina a
szerves tapanyagban gazdag talajokban kisebb amanys lassabban kolonizalja a
gybkereket, mint pl. a gyors stratégidphizopogonfajok (Lilleskov és Bruns 200% A
kornyezeti zavardsok (pl. erdészetiivaletek vagy erétiiz) hatdsanak kitett tertileteken a
tomentelloidok abundanciaja alacsony, de a ternié$zeli erdallomanyokban magasabb
(Gardes és Bruns 1996, Taylor és Bruns 1999, Baar igs. 1999. Ez arra utal, hogy nagy
kompeticiés képességuk miatt a tomentelloidok akeszaszio késbbi szakaszaiban
sikeresebbek a gyors kolonizaloknal. Egy fehér eddacelegyes ferdllomany
mikorrhizainak vizsgélata alapjan japan kutatok éatlegitottak, hogy az akac aradnyanak
novekedése az allomanyon belll a tomentelloidoky@ndak ndvekedésével jart egyitt. Ezt
azzal magyaraztak, hogy az akac kornyezetében tfagénfixalo gyokérgugk réven)
kialakul6 nitrogénben gazdagabb talajokban a toetlemdok ebnyben vannak mas kés
kolonizal6kkal (pl.Lactarius, Russulaszemben {aniguchi és mts. 200p A legtdbb adat
tomentelloid ektomikorrhizak élordulasara dként fenyvesektl és semleges vagy savas
talaju természetes €ikbol szarmazik, ennek ellenére egyes irodalmi adatok atalnak,
hogy a talaj pH értékének a bazikus iranyu eltadad@l. a meszezés hatasa) kedvezhet egyes
tomentelloid ektomikorrhizak elterjedéséné&kdnd és mts. 1994, Baier és mts. 200G 6bb
felmérés eredménydib arra lehet kovetkeztetni, hogy a tomentelloid onrkizak
szarazsagrese jelertis, amit melanin-pigment tartalmukkal is 06sszeflibgéesoznak
(Jakucs 2002, De Roman és Miguel 200ple tobb fajra kiterjetlkisérletek hianyaban ez a

megallapitas nem altalanosithato.
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A tomentelloid mikorrhizék terjedése a talajbamszigt micéliumnévekedés utjan,
részint bazidiosporékkal torténik. A spordk (maszupinatus tergtesti gombakéhoz
hasonléan) nem szél Gtjan, hanemdéstsban talajallatokkal terjednek. Eszak-amerikai
fenyvesekben gerinctelen allatok béltartalom-vifag&al igazoltak, hogy a talaj szerves
horizontjaban gyakoriTomentella sublilacinaspérai ként mikofag rovarok (szazlabuak,
ugrovillasok, bogar- és légylarvak) és atkak ségisel terjedneklLflleskov és Bruns
2005. A tomentelloid mikorrhizak talajbeli &ordulasa és lokalizacidja szempontjabdl tehat
a talaj fentebb emlitett fiziko-kémiai paraméterallett igen fontos szerepiik van a biotikus
tényedknek, pl. a sporaterjeszt allatoknak és mindenek & a mikorrhizas
novénypartnereknek.

2.5. Az ektomikorrhizak erdészeti alkalmazasa

A erddk természetes ektomikorrhiza-egyutteseinek vizsgateellett hihetetlentl megtt
a mesterséges mikorrhizdkkal kapcsolatos kutatasakma, mivel a mikorrhizalt
facsemetékkel vald ebtklepités jeleis gazdasagi haszonnal jard, természetkimél
technologianak bizonyult, amit vildgszerte sikeratkalmaznak. Szamos fafajra méar jol
bevélt oltdbanyag-éhllitasi és gyokeér-inokulalasy

mobdszereket dolgoztak kBfundrett és mts. 1996.
A legfontosabbak ezek kozil a féifigiékre és az
eukaliptuszokra kialakitott médszerek de jebsrk a
tolggyel és akéccal folytatott kisérletek
(Malajczuk és mts. 1982, Thapar és Paliwal 1982 :

Ma mar jol kidolgozott mddszerek vanna
amelyekkel mesterséges korilmények kozott |8
lehet hozni a mikorrhizakapcsolatot a gomba ég
novenypartner kozott Norris és mts. 1994 és B
kulonféle mikorrhizas oltbanyagok is kaphatok

nemzetk6zi kereskedelemben. A mestersége™

gombainokulumot keverik a talajpa (spérakeverd®

oo » ; . 2.16. abra. Erdei feny magonc
micéliumszuszpenzid vagy granulatum formajabé mesterséges ektomikorrhizalasa agaros

taptalajon (www.world-of-fungi.org)
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és ezutdn ultetik bele a ndvényeket, vagy pedigheemy gyokerét még a killtetésoel
beoltjdk a megfelél gombaval, és egy ideig konténerben nevelve afkktj gyokerén a
mikorrhizat @.16. abrg. Az erddgazdalkodaszempontjabdl kilondsen nagy jelésdédi az
ilyen csemeték alkalmazasa az &etepitésekben. llyenkor a fiatal novénykék, amielge
atlltetés kovetkeztében amugy iiersokkot élnek at, semmi segitséget nem kapnak a
megmaradashoz, a tuléléshez, mert az eredetileggardasagilag hasznositott talajbol
hianyoznak a szikséges szimbionta gombak. A mégissen mikorrhizalas egyik |égb
elénye, hogy a mikorrhizalt facsemeték a killtetésestzel konnyebben megbirkéznak,
hiszen viz- és tapanyag-felvételi kapacitdsuk tdbtisse a mikorrhiza nélkili névényének.
Ezen kivil a kialakult mikorrhizakdpeny kilonlegaschanikai és fizioldgiai védelmet nyujt
a korokozokkal (elésorban a Phytophtora, Pythium, FusariumCylindrocarpon és
Rhizoctonianemzetségekbe tartoz6 gombakkal) szemben, ameiggkrobalnak behatolni a
gyokér szdveteibe.

Az Egyesilt Allamokban, Franciaorszagban, Kinab&usztraliaban és Indonéziaban
végzett tobbszazezer hektaros ésitesek bizonyitjak az @& mikorrhizalt csemetékkel
tortént erdtelepitések nagyobb megmaradasi szazalékat, a demteljesebb fefidését,
és Bleg nagyobb szarazségését R.17. abrg. Kulondsen sikeresnek bizonyultak a
mikorrhizas csemeték a Kiirtott trépusibesdk Ujratelepitése sordn (ezekben gyakran VAM-
ot is hasznalnak). Bizonyos esetekben ezeket detekit a talaj leromlasa miatt masként
nem is sikerilt Ujra efiiteni.

A mesterséges mikorrhizak kialakithsara a leggyddaa alkalmazottPisolithus,
Hebeloma, Laccaria, Scleroderma, Suillus, Rhizopog@axillus, Amanita, Cantharellus,
Cenococcunés Hasterangiumfajok mellett sikerrel hasznaljdk a Thelephoraiesd egyes

fajait is, el$sorban arhelephora

terrestrist(Cairney és Cham- [
bers 1999. A \vildgszerte
gyakori tomentelloidok erdésze
alkalmazasa is kézenfekvek
latszana, hasznalatuk azonbg
nem terjedt el, mert”
tenyésztésikhoz tovéab

kisérletekre van szikseég
(Erland és Taylor 1999.

2.17. dbra Fenytelepités Dél-Kindban. &rben a mikorrhizalt
csemetékkel telepitett terllet, hattérben a mikpathtlan kontroll
(Brundrett és mts. felvétele).
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Kevés sikeres kisérletet irtak Tementellafajokkal tortént mikorrhizalasrol. Ezek egyike egy
Tomentella crinalisés Pinus sylvestrikoz6tti in vitro mikorrhizarendszer kialakitasa tyol
amelyet bazidiosporabdl nyert steril micéliummabkinlaltak Koljalg 1992). Raidl (1997
nem steril mikorrhizarendszert hozott Iétle ferruginea és Pinus sylvestriskdzott.
Remeényteljes azonban az a Szenegalban végzett IGigkserlet, amelynek sordn helyben
izolalt folyékony tomentelloid inokulummal sikerlltAfzelia africana magoncokat
mikorrhizalni Qiedhiou és mts. 2004

A mikorrhizalt facsemetékkel tortént sikeres @edepitési kisérletek oriasi irodalmat itt
nem célunk attekinteni, csupan néhany példan nulitdip ezeknek az eredményességét.
Francia kisérletek szerintlaaccaria bicolorral mikorrhizalt Pinus nigracsemeték esetén az
atlagos megeredési szazalék a nem mikorrizalt &bAg %-aval szemben az &élgenyészeti
évben 98 % voltlle Tacon 1991) Egy amerikai erételepitési kisérlet soraRisolithus
tinctoriussal mikorrhizalt erdei facsemetélPihus és Quercus fajoknegmaradasanak és
ndvekedésének tobbletét mérték kulortbtermshelyeken, és egyes esetekben akar 50 vagy
80 %-o0s tobbletet is kimutattak a mikorrhizalt nbyek javara arx és Cordell 1988.
Pisolithus tinctoriusszal és Paxillus involutuszal mikorrhizalt bikk KFagus sylvatica
csemeték esetében a novények hajtastérfogata eokai?, illetve 158 %-a voltSchmitz-
Zeitz 1996). Szamos kisérlet bizonyitja, hogy a megmaradasiyajanulasa mellett a
fokozott nitrogén- és foszforfelvételi képességuiatima mikorrhizalt facsemeték akar meg
evek mulva is jeles novekedési tobbletet mutatnak. Egy franciaorsiagtvényben
Hebeloma cylindrosprummaks Pisolithus tinctoriussal végzett mikorrhizalas hatasat
vizsgéltak Pinus pinaster csemeték foldfeletti része nitrogén- és foszfoatar&nak
novekedésére és a kontrollhoz képest mindkét esetzgnifikans tobbletet kaptak a
mikorrhizalt névényeknél, 10 honappal a killtet&nupoussain és mts. 1979

A mesterséges mikorrhizalas gazdasagossaganakyde legfontosabb 6sszetée az
eredési arany javulasa. Ez a pozitiv hatas ternesae nagyon sok tény@él (talajtipus,
fafaj, oltéanyag) flgg, de anndl fokozottabban rjtdezik, minél kedveitlenebbek a
korilmények a csemete szamara, hiszen annal jobtv@myesil a mikorrhiza védhatasa.
Fontos azonban hangsulyozni, hogy a fenti kiséretedmények a kulonbézkdrnyezeti
kortlmények és fafajok esetében rendkivil nagy idig@geket mutattak. Mindez arra hivja
fel a figyelmet, hogy az erdészeti mikorrhizdlagékanysagat az adott terilet, éghajlat,
gazdandveny és gombapartner figyelembevételévéters kisérletek alapjan lehet csak

biztosan megbecsdulni.
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3. Anyag és modszer

3.1. Mintavétel és gyijteménykezelés

Az ektomikorrhizas gyokereket tartalmazo talajmkatarandom mintaveételi modszerrel
vettlk, alkalmanként és vizsgalati tertletenkérgn3étlésben. A talaj fels szerves anyagban
gazdag rétegéb kb. 20x20x20 cm-es talajkockakat vagtunk ki étéssel vagy asovaB (L.
kép). Mivel a szomszédos fak gyokerei a talajmintalisszekeverednek, feljegyeztik a
mintavételi pont 10 m-es koérzetében &ofafajokat, amelyek kozil a k&lsbiekben a
gybkerek anatomiai jellegzetességei alapjan kizéttadjuk a gazdandvenyt. A kiasott
gyokeres talajmintakat alufélidba csomagolva dzndilik a laboratériumba, ahol 4 °C-on
tartottuk a feldolgozasig (de legfeljebb két hétigerer (1991 szerint.

A talajminta egy napig tartdé beaztatasa utan a mhkas gyokerek kozdal 9 mm
lyukmeéreti szita folétt csapvizzel kimostuk a talajt, majd azonnali, & anyagon tortéh
vizsgélatokhoz viz alatt tartottuk a gyokereket. k&bb elvégezhét mikroszkopos
morfoldégiai vizsgalatokhoz a mikorrhizalt
gyokeérvégeket FEA-oldatban (formaldehid, 70
%-0s etanol és jégecet 5:90:5 aranyu
keverékében) fixaltuk és dyofiolakban
szobaldmérsékleten taroltuk. A DNS-alapu
i vizsgalatokhoz ~ morfotipusonként  harom,
idegen hifaktél megtisztitott mikorrhizalt
gyokércsucsot helyeztiink 0,3 ml CTAB-puffert
tartalmaz6é  Eppendorf-6be. A  puffer
Osszetétele: 2% CTAB (hexadeddtit-trimetil-
ammonium-omid)-, 20mM EDTA pH 8, 100
mM Tris-HCI pH 9, és 1.4 mM NaCl. A
CTAB-0s mintakat 4-8C-on taroltuk.

A szteromikroszkoppal szétvalogatott

morfotipusokat tdérzsszammal lattuk el és a

3.1. kép A mikorrhizékat tartalmazo6 talajkocka Sy . s
kivéte|§ asoval : publikalt anyagok fixalt mintait a Magyar
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Természettudomanyi Mizeum NoOvénytaranak (BRijtggnényében helyeztik el. A mintak
herbariumi szadmait, l&helyi adatait és génbanki azonositd szamait a mélilalt
ektomikorrhizak esetében a 4.1. fejezetben, a ttetieid ektomikorrhizak esetében pedig az
F1 tablazatbantuntettik fel.

3.2. Gyiijtesi helyszinek és idpontok

1997 és 2005 kozo6tt Magyarorszag terifdtézamos helyszinen gyott, tobb mint
550 ektomikorrhizas talajmintat dolgoztunk fol. Antavételi helyek kézul kiemeljuk azt az
otot, ahol rendszeres, toébb alkalommal tortént,yviipb éven keresztil tartd, ismételt
mintavételezések folytak. A helyszinek kozul négyAdfold terlletén talalhaté nyaras és
télgyes erdtarsulas, vagy homokpusztagyep (Tompa, Kelebiap®kiadany, Fulophaza)
(3.2. és 3.3. kép egy pedig a Bukk-hegységben démontan bukkés allomany volB8.4.
kép). Ezeken a terilleteken eddig nem torténtek mikoartvizsgalatok, az ott @orduld
gombafajokrél azonban tefitestek alapjan mar szilettek feldolgozas@aklosné 1973,
Siller 2004 és Santha és Orban 20D6A teriletek rovid jellemzését az alabbiakbarukdj

meg:

3.2.1. Tompa
A tompai mintavételi teriilet a szerb hat§is

kozelében, 120-130 m-es tengerszint feldittl
magassagon elhelyezkedPopulus albaéallomany |
volt, amelyet egy autochton zonalis Convallar
Quercetum roboris tarsulas helyére telepitettek.
éves atlagos csapadék 550 mm. A talaj 16sg
homok, viszonylag vastag (10 cm) mod
humuszréteggel, ami 0,4 % meszet tartalmaz, af
7.1-7.6 (Barna Tamas szobeli kozlése). A nyar
elérik a 30 m-es magassagot, kdzéjider negundo
L., Celtis occidentalisL., Fraxinus excelsiorlL.,
Robinia pseudoacacid., Sambucus nigrd... és
Ulmus laevisPall. elegyedik. A tertleft 1997 és = ‘
3.2. kép.Fiatal fehér nyaras a Dél-Alfoldon, a
1999  kozott ot alkalommal  gottink  kelebiaimintateriiletel

mikorrhizakat 4.1. tablaza).
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3.2.2. Kelebia

A kelebiai mintatertletet a tompaitol keletre misde 10 km tavolsagban talalhaté
fiatal fehér nyarasban jeloltik kB.Q. kép. A két terilet tengerszint feletti magassaga,
fekvése és éghajlata tehat nagyon hasonlé. Talaj@banban vékonyabb (4 cm) a humuszos
réteg és 2.4-2.6 % meszet tartalmaz, a pH 7,9.8&fal magassaga 15-20 m koruli@sltis
occidentalis Crataegus monogyndacq., Robinia pseudoacaci&s Prunus sp elegyedik
kozéjuk. A mintavételi ilpontok ugyanazok voltak, mint a tompai mintak dseté Ezeket a
4.2. tblazattartalmazza.

3.2.3. Puspokladany

Az ERTI Hotobagyi Nemzeti Parkhoz tartozé pispoétad Kisérleti Alloméasanak
teriletén harom mintavételi pontot jeldltink ki.térllet tengerszint feletti magassaga 85-90
m. Az é&tlagos évi csapadékmennyiség 526 mm. A d@lzdgrilet talaja szolonyeces réti
csernozjom.

Az 1. sz. mintavételi pont egy 1954-ben telepi@ttercus roburallomanyban volt,
amelynek cserjeszintjéberLigustrum vulgare
Rosa spp és Fraxinus spp.fordult eb. A 2. sz.
mintavételi pont fiatal, 1976-ban telepite@.
robur allomany volt, fékéntFraxinus fajokkal a
cserjeszintben. A 3. mintavételi pontot egy 1934-
| b3l szarmazé csertdlgy allomanybag.( cerrig

. jeloltuk ki, ahol aRosa spp mellett a cserjéket
nagyobb aranybafrunus spinosaépviselte. A
terlleten 1998 és 2001 kozoétt mindharom
helyszinen 6t idpontban gijjtottink talajmintakat
(4.5. téblaza).

3.2.4. Fuléphaza
A mintaterilet a Kiskunsagi Nemzeti

Parkhoz tartozo6 fuléphazi homokpusztagyep nyilt

3.3. kép A filophézi homokpusztagyep a  '€SZ€ VoIt (Junipero-Festucetum vaginate®.(

Fumana procumbenés aHelianthemum

ovatumviragz6 példanyaival kép). A tengerszint feletti magassag kb. 200 m, a
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talaj homok. Itteni gijjtésink célja a gyepbenéélegyes fasszara térpecserjékuana
procumbens, Helianthemum ovajuektomikorrhiza-kapcsolatainak feltarasa volt. ngm
folytattunk rendszeres ¢gpést, csak néhany mintavétel tortént, amelyek rsoegy-egy
napvirag példany gyokérzetének egy részét tavalkatl. Az innen leirt ektomikorrhizakat

szokatlanul nagy (50-80 cm-es) talajmélységberttaianeg.

3.2.5. Bikk-Oserds

A Bukki Nemzeti Parkhoz tartoz
szigorian védetOserds Rezervatum 830-85
m magassagban elhelyezked autochton
montan bikkds allomanyd{@. kép, amelyben
1942 o6ta nem folytatnak twmelést. Talaja g

mészkdvon kialakult, enyhén savas erdei tg
(pH 5,4-5,0). A lombkoronaszintet kizarolag
bikk (Fagus sylvatica L.) alkotja, alatta
szérvanyosan juharAter pseudoplatanysA. = ’
platanoide$} vagy magas d&is (Fraxinus - . -
excelsio} fordul eb. A mintavételi idpontokat 7
a4.7. tablazattartalmazza.

3.4. kép A mintavételi teriilet a bilkkbserdben

3.3. Az abundancia becslése

Mivel vizsgéalataink célja etgllegesen a hazai ektomikorrhiza kozésségek tipikus
tagjainak megismerése volt, nem végeztink kvantiteiméréseket. Vizsgaltuk azonban a
talajmintakon belll az egyes ektomikorrhiza mogosok relativ gyakorisagat, amit a
Gardes és Bruns (1996)altal kozolt szemikvantitative modszerrel végeztiglk kisebb
modositasokkal Jakucs 2002. Ennek soran a talajmintdkban megbecsiltik azeegy
morfoldgiai tipusokhoz tartozé mikorrhizavégeknek @sszes mikorrhizalt gyokérvéghez
viszonyitott aranyat és ezt az azonos terileterd@sontban gyijtott harom-harom minta
kozott atlagoltuk. Hangsulyozzuk azonban, hogygzkapott eredmeényeket a mikorrhizak
mozaikszei térbeli elterjedése miatt nem vonatkoztathatjukizsgalt terlletek egészére,
csupan magara a talajmintara. Arra vonatkozéankeaoezek az adatok is nyujtanak némi

tampontot, hogy az adott ektomikorrhiza mennyiredges vagy ritka a tertleten, kilénésen,
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ha tébb talajmintaban és tobb egymas utani mingdivétépontban hasonlé gyakoriségi
értékeket mutat.

Az alabbi négyabundancia-kategoriadllitottuk fel:

A — minor komponens: a mikorrhizalt gyokérvégekdssbb, mint 10 %-at teszi ki;

B — kisebbségi kodominans: a mikorrhizalt gyokénke@-50 %-at teszi ki;

C — tobbségi kodominans: a mikorrhizalt gyokérves@o0 %-at teszi ki;

D — dominans: a mikorrhizalt gyokérvégek tébb, nfidt%-at teszi ki.

3.4. Morfolégia-anatdmiai €s hisztokémiamodszerek

Az ektomikorrhizdk morfologiai-anatomiai vizsgalasaran azAgerer (1991) altal
bevezetett, a nemzetkdzi gyakorlatban altalanosHogaslott, egységes maodszertani
protokollt kbvettik.

Ezek egy részét &l mikorrhizakon kell elvégezni. A talajmintakbdl kisott
mikorrhizakat fitészekrényben, vizben tarolva minddssze két-haromgnkgbiet eltartani
morfolégiai valtozasok nélkil, ezért azééhnyagon tortéh vizsgalatokat a mintavételt
koveten haladéktalanul el kell végezni.

Az él mikorrhizdkon végzendl vizsgalatok a kovetkék:

3.4.1. Sztereomikroszkopos vizsgalatok
A talajtol kimosott ektomikorrhizdka

Petri-csészében, viz ala meritetve OLYMP
SZX9 tipusu sztereomikroszkop alatt,
nagyitds mellett (10x-25x) valogattuk sz
morfotipusokra 3.5. kép, majd a
mikorrhizakrol szabadkézi habitusrajz
fényképfelvétel  késziult. A  fényképe
készitésénél napfény spektrumui megvilagit ae @
és fekete hatteret kell alkalmazni. Ezut .

meghatéroztuk a mikorrhiza szinét, elagazs

3.5. kép Ektomikorrhiza sztereomikroszkopos képe
25x nagyitassal

segitségével megmértiik az elagazasi rends.er,

tipusat, a vegagak alakjat és milliméterske
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a féagak és a végagak hosszat és &fjger 50x-es nagyitds mellett megvizsgéltuk a
mikorrhizaképeny felszini sajatsagait, a rhizomlorés a kidgazo hifdk méretét, alakjat és

kapcsolatat a kbpennyel.

3.4.2. Kdpeny- és rhizomorfa preparatumok készitése

A fénymikroszkopos vizsgalatok céljara az 6 éivagy fixalt mikorrhizakbol
kopenypreparatumokat keészitettiink. Sztereomikrgsz&fatt, 50x-es nagyitas mellett a
vizcseppben targylemezre helyezett gyokércsucanoht csipesz és vekony boficvagy
rovarti segitségével dvatosan lehantottuk a gombakopegyt annak egyes darabjait. Ez a
miivelet rendkivdli tlrelmet, lgyességet és gyakorl&fotin. A képenydarabokat vizben
vagy 90%-o0s tejsavban fedtilk le és keretezés nBlg#naltuk a mikroszopi vizsgalatokhoz.
Hasonl6 maédon jartunk el a rhizomorfak darabjaiké$ziilt preparatumok esetében is. A
100x immerziés objektivekkel tortérvizsgalatokhoz nagymértef{24x32 mm) fedlemezt
hasznaltunk, hogy megakadalyozzuk asfethez elcsiszasat valamint az immerzios olaj és a

tejsav keveredéset.

3.4.3. Kémiai szinreakciok

Az ektomikorrhizak jellemzésében fontos kémiai szakcidkat & anyagbdl, vizben
frissen készitett kdpenypreparatumokon végeztileajensek hozzaadaséteh
preparatumokrél gondosan leitattuk a vizet, majelaayenst rajuk cseppentve fedtik le
azokat. Egyes szinreakciokndl (pl. szulfovanilangfedett preparatumon a reagenst
szirépapircsik segitségével atszivattuk.

A reakciok eredményét fenymikroszképban, napfémkspmua megvilagitas mellett
vizsgaltuk Agerer 1991).

A leggyakrabban hasznalt hisztokémiai reakcioKatlatablazatfoglalja 6ssze.
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3.1. tablazat.Az ektomikorrhizak jellemzésére hasznalt legfoabdskémiai

szinreakcidk

Reagens Koncentracié m/v (olddszer) Pozitiv reakcid
szine

Melzer reagens 1% 1+ 3%KI(d.viz + lilasfekete
(glikogénre) kloralhidrat)

KOH 15 % (d. viz) ibolya, kék, zold,

piros

karminecetsav 1 % (45% ecetsav) piros
(sejtmagra)

guajak 15 % ( 70 %- etanol)

brillant krezilkék 0,1 % (d.viz) kék, zold

tejsavas gyapotkék 0,1 % (90 % tejsav) kék

etanol 70 % (d. viz) halvanyodik

FeSQ 10 % FeS@X(d.viz + néhany csepp zold

cc. SO,

formalin 40 % (d. viz) valtozik

tejsav 90 % (d. viz) kék

Sudan I 1 % (etanol) piros

szulfo-vanillin vanillin kristalyok (cc. HSOy kék, ibolya, fekete
(tejnedvre)

toluidinkék 1% (d. viz) kék

3.4.4. Fagyasztott metszetek készitése

Az ektomikorrhizak egyes jellerimek (pl. a kOpeny vastagsaga, a Hartig-hald
fejlettsége) gyors vizsgalatarabévagy fixalt anyagbdl készitett, fagyasztott metsket
hasznaltunk. A fixalt minta esetében a sav eligdsd érdekében éadetesen 1%-0s vizes
glicerinben tortédh, 60 perces aztatds szikséges. A kriotbm targyasztaizcseppbe
fagyasztott mikorrhizakbdl C-késsel 10-35 um vastageszt- vagy hosszmetszeteket
készitettiink, amelyeket vizben vagy
. tejsavban lefedve festés nélkill, vagy
0,1%-o0s anilinkékkel festve vizsgaltunk
fénymikroszképpal 3.6. kép. A
kriotbmos metszetek alkalmasak a
mikorrhiza autofluoreszcencigjanak és
a gazdanodvény gyokéranatdmiajanak

| vizsgalatara is, ami a novénypartner

mikroszkdpos meghatarozasanak
3.6. kép Ektomikorrhiza fagyasztdé mikrotommal készitett"Jllapjat kepezi.
hosszmetszete anilinkékkel festve
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3.4.5. Autofluoreszcencia vizsgélatok

Egyes ektomikorrhizékra jellertizhogy autofluoreszcenciat mutatnak. A képeny egyes
rétegei és a rizomorfak kulonk®hullamhosszisagu fénnyel gerjesztve kiulobEZnekben
fluoreszkalhatnak. A vizsgalatokatééanyagbdl készilt, 10-25 um vastagsagu, festetlen
kriotbmos metszeteken, vizben lefedve végeztikorEkrcens mikroszkoppal (LEITZ)
meghataroztuk az egyes rétegek autofluoreszcenaidja szinét 340-380, 450-490 és 530-
560 nm-es hullamhosszakon, ultraibolya, kék és g#idik segitségével.

Az alébb kovetke¥ vizsgalatokhoz mar nem szikséged @élikorrhiza, ezeket fixalt

anyagon is elvégezhetjik.

3.4.6. Tartositott metszetek készitése

Az ektomikorrhiz fixalt ektomikorrhizdkbol Historesmiigyantaba agyazott, tartositott
metszeteket is készitettiink. A beadgyazashoz &élegard kiont format hasznaltunk. A
folyamat a gyartdé utasitasai szerint tortehEICA HISTORESIN Embedding Kit), a
kovetked lépésekben:

1. részleges viztelenités 30-30 percig 20%, 50%, #8%96 % etanolt tartalmazd,
felszall6 alkoholsorozatban

2. 6 oras inkubacio Historesin infiltralé oldat¥896 etanol 1:1 elegyében

3. 24 6rés inkubacid tiszta infiltral6 oldatban

4. a mikorrhizak beagyazéasa a szilardj

komponenst is tartalmazo tgyantaba, a
mintakat a kiori formaban megfeléken
orientalva

5. a niigyanta 12-24 6ras polimef
rizacioja :

A migyantaba agyazott mintékb
mikrotommal  4-5 um  vastagsagul o
sorozatmetszeteket készitettink. :
metszeteket targylemezen vizeseppb 3.7. kép Ektomikorrhizakopeny és felszini
elrendeztiik, majd beszaritottuk és fesi hifahal6zat fellilnézeti képe DIC-bedllitassal.

nélkil, Entellannal fedtik le.
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3.4.7. Fénymikroszkopos anatdmiai vizsgalatok (DIC, PhC)

A kdpenypreparatumokat, a hrizomorfakat és a kidgalemek (hifak, cisztidiumok)
anatomiajat LEITZ és OLYMPUS BX51 tipusu fénymikrképpal, 100x immerzids
objektivvel, differencial-interferenciakontraszt didarski-DIC) beallitas mellett vizsgaltuk.
Ez a modszer alkalmas a kdpeny szerkezetének raetstiélili vizsgalatara3(7. kep. A
kopenypreparatumokat fellilnézetben vizsgaltuk, gyee rétegeket, mint optikai sikokat,
kilon-kilon élesre allitva. Az anatémiai sajatsaggk a kopeny, a hifak szine, az
elagazdsok, a csatok és az anasztomoOzisok tipefjapykése mellett kalibralt okular
mikrométer segitségével elvégeztik a
sziikséges morfometriai méréseket (pl. a
hifak atmédéje, sejtfalak vastagsaga, a
szeptumok tavolsaga).

A beagyazott, festetlen mikorrhiza
' kereszt- €s hosszmetszeteket
faziskontraszt (PhC) mdédban, 40x, 60x

és 100x immerzios objektivekkel

vizsgaltuk (3.8. kép). Ezek a metszetek

3.8. kép. Ektomikorrhiza hosszmetszet részlete
kopennyel és a Hartig-haloval. Beagyazott, fegtetl

metszet . PhC bealliti vastagabb rhizomorfak szerkezetének,

eaalkalmasak a kopeny metszetének, a

illetve az el§sorban a novenypartnértfliggé jellegzetességeknek, mint a Hartig-halo, a
gyOkércsucs, a tannin sejtek, a gyoker kéregsajmfanak és méretének vizsgélatara.

3.4.8. Mikroszképos rajz- és fotodokumentéacio
A preparatumokat DIC

bedllitas mellett, rajztuko
segitségével készitett mikroszkd
rajzokkal, fekete-fehér mikroszkopo
fényképfelvételekkel (AGFAPAN
APX 25 filmre), illetve digitalis
kameraval (OLYMPUS (C-4040
ZOOM) készilt szines képekkg

dokumentaltuk. A mikroszkopi rajz 3
; . S,
rajztukorrel

3.9. kép Mikroszképi rajz készitse
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fényképeknél joval tobb informaciét ad a mikorrhgzeerkezeti, mert mig a fényképen csak
egyetlen optikai sikot allithatunk élesre, a rajiaigamatos élesre allitds mellett kdvethetjik
az egyes vonalak folytatasat mas melységben isthiblily az ektomikorrhizak vizsgalatahoz
1000x-es nagyitas sziikséges, a melységélessegyaarkicsi, hogy a foto esetében csak a
kép kis részlete lesz éles. Ezt a problémat akeégzitése kiklisz6boli. Bar ezéigényes és
alkalmazasahoz némi gyakorlat is szikséges, a moB#€ mikroszképok megfelél
képalkotasa és megvilagitasi rendszere teféeteszi ezeknek a finom struktaraknak a szinte
térhatasu abrazolas&. 9. kép.

Mivel a mikroszkopi rajzok az ektomikorrhizdk anaiéi sajatsdgainak rogzitésében
rendkival informativak, az (] tipusokat bemutatéadkiany, a Descriptions of
Ectomycorrhizae a rajzokat a leirasok mellett nsepiveteli a publikacidhoz. A Colour Atlas
of Ectomycorrhizae c. periodika, amely az ektomikmak szteromikroszkopos és fény-

mikroszkopos dokumentaciojat kozli, ennek kiegés#ite szolgal.

3.4.9. Scanning elektronmikroszkopos (SEM) vizsgéalatok

Az ektomikorrhizak anatomiai
sajatsdgainak vizsgalatdhoz nem feltétlendl
szikséges a scanning elektronmikroszkopia, de
egyes esetekben (pl. jellegzetes cisztidiumok és
kopeny-, rhizomorfa- vagy  hifafelszini
| struktdrak térbeli megjelenitésére) hasznos lehet
(3.10. kép. A SEM vizsgalatok céljara FEA-ban
4 fixalt mikorrhizas gyokércsucsokat hasznaltunk.
A mintakat a felhasznalasol 3 oran at 0,1 M
K-Na foszfat pufferben (pH 7.2) oldott. 1%
%sQrban utéfixaltuk. Az ugyanazon pufferrel

3.10. kép.Szemdlcsds sejtfalvastagodasu hif
SEM képe

tortént kimosés utan a gyokereket absz. etanolig
emelked alkoholsorozatban viztelenitettik. Az absz. etadhilacetatra cseréltik, amit
kritikuspont-szaritassal tavolitottunk el a gyokdrbEzt koveben a kiszaradt mintak
felszinére aranyrétegetézpltettink a védelem és a képiseg javithsa érdekében. A
vizsgélatokat és a  SEM-képdokumentaciot HITACHI @36 N  scanning
electronmikroszkoppal végeztiik 20 és 25 kV gyorfgisziltségen.
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3.4.10. Az ektomikorrhizak és a gazdantvények morfolégiai ghatarozasa

Az ektomikorrhizak terrdtest nélkili, nemzetségi szintmeghatarozasara gyakran az
anatomiai jellegzetességek mar oOnmagukban is ejégek. A pontos, faji sziint
meghatarozashoz azonban a mikroszkopos vizsgatatak kivételesen (pl. egyes tipikus
cisztidiumok megléte esetén) megfékel Ha azonban az ektomikorrhizékat tartalmazo
talajmintat eredeti helyzetben néegott terndtestekkel egyutt dijtjuk, ritka esetekben
lehettség van a mikorrhiza azonositasara, ha az Ovatdsmelt talajmintan belul
sztereomikroszkép alatt kdzvetlen rhizomorfa- vdwfakapcsolatokat tudunk kimutatni a
mikorrhiza és a terfitest bazisa kozott, és az azonossagot az anatdélgegek is
megebsitik. Ez esetben a meghatarozas gomba hatarozéérsegitségével, a tebbest
alapjan torténik.

Anatomiai modszerekkel, a mikorrhizas gyOokér natimgy festett, fagyasztott
metszeteinek szOvettani sajatsagaid@sban a tracheak sejtfalvastagodasai és harantfala
alapjan a gazdanovény is meghatarozhatd nemzetsiégen, gyoker-hatarozokulcsok (pl. a
Colour Atlas of Ectomycorrhizae flggelékében talh&ulcs) segitségével. Ezt az
azonositast segiti, hogy mar a terepen feljegyezzikinta kdrnyezetében ¢ébrduld,
lehetséges novénypartnereket, amelygekhlasztani kell.

3.5. Molekularis taxondmiai moédszerek

3.5.1. DNS-kinyerés

A DNS kinyerése és amplifikdlasa sor@ardes és mts. (199leljarasat kovettik
kisebb médositasokkakévacs és mts. 2001

Az idegen hifaktdl megtisztitott mikorrhizavegeKettard pufferben (2 % CTAB, 20
mM EDTA pH 8, 100 mM Tris-HCI pH 9, 1,4 mM NaCl)esil kvarchomok jelenlétében
gondosan eldorzsoltik egy Eppendordtmn. Az 6sszekevert mintakat 45 percen at 60 °C-on
inkubaltuk. Ezt koveéten a csOovekhez a fehérjék denaturalasdnak érdekdbényl
kloroformot adtunk, és gondosan ¢sszeraztuk tauiedtn 10 percen at, percenként 12.000-es
fordulatszammal  (rpm)  végzett centrifugalas utdn OUAN MR 18.22,
6 cm-es sugar) a fellluszo6t Uj Eppendorf-cstvekipetiaztuk at, melyeket ismét 4Q0
kloroformmal extrahdltunk, és megismételtik a dergélast (10 perc, 12.000 rpm). Ezt

koveten a fel§ fazist ismét atpipettaztuk egy steribbge, gondosan tgyelve ra, hogy az alsé
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fazisbol se kloroform, se egyéb szennyezés ne gatirmaz Uj dbe. 1 ml absz. etanol
hozzaadasat koven legalabb egy éjszakan at —20 °C-on tartottukndakat.

Az etanollal lecsapott DNS-t 30 percen at 13.008 fprdulaton centrifugaltuk, majd
elontottik a folyadékfazist. A kinyert nukleinsaviétszer mostuk at tiott, 80 %-os
etanollal; mindkét mosas utan 10 percig, 12.000 rfordulatszamu centrifugalassal
Ulepitettiik a csapadékot. A masodik mosast Ki@vetaz elontott etanol-oldatot mar nem
potoltuk, a DNS-t szob@mérsékleten beszaritottuk. Végezetuldi@teril, ultratiszta vizben
oldottuk fel a nukleinsavat, amit a tovabbi vizegakig — 20 °C-on taroltunk.

Az idegen DNS-kontaminacié elkeriilése végett és yhagegakadalyozzuk a
kornyezetben jelen Iév DNS-bontd enzimek (DN&zok) oldatba jutdsat, végigril

eszkozokkel, gumikeszipen dolgoztunk.

3.5.2. DNS-amplifikéacié (PCR)

Az rDNS ITS-régidjdnak amplifikdlasat polimeraz démakcidéval (PCR) végeztik el
ITS4 — ITS1f primerpar felhasznalasav@ardes és Bruns (1993 metodusa szerint. A
reakcidelegy 2il 10-szeres toménységMg®'-t is tartalmazé PCR-puffert (SIGMA), 200-200
uM dATP-t, dTT-t, dGTP-t és dCTP-t (SIGMA), 0,5-0,8/1 primert és 1 egységnyi Tag-
polimerazt (RedTad', SIGMA) tartalmazott, az 50-100-szorosara higi@mS-extraktum
mellett. Az optimalis higitast mintankéntyeétes vizsgalatok segitségével hataroztuk meg. A
PCR soran (HYBAID PCR Sprint Temperature Cyclingt®y) az 5 percig tartd, 95 °C-on
végzett denaturaciot kovien 36-szor
ismételtik meg a kovetkéziklust: 1
perc denaturaci6 95 °C-on, 20
masodperc primerbekétés 55 °C-on, 2
perc polimerizacio 72 °C-on. A
reakciot 14 percig tartdé polimerizacio
zérta le, ami utdn mintainkat 4 °C-on
tartottuk a tovabbi vizsgalatokig. A
reakcid sikerességét 1%-0s agaroz
gélben végzett elektroforézis
segitségével vizsgaltuk, etidium-

bromidos festés mellett, UV-

3.11. kép.A Rhizopogon vulgarisar. intermediugermitest és  detektalassal.
mikorrhiza azonositasa ITS RFLP analizissel. Jeldlé12.13.

Béazisparstandard, 2. Teétest 3. Mikorrhiza PCR termék, 4.5.

ALU1, 6.7. ECoR1, 8.9.HINF1, 10. 11. TAI
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3.5.3. RFLP-analizis

Amennyiben a mintavétel sordn az ektomikorrhizéfedlételezhgien azonosithato
termdtestet talalunk, az azonossagot az amplifikalt DINS szakaszainak RFLP-vel tortén
0sszehasonlitasa révén is igazolhatjuk. Ez a modggersabb és olcsébb, mint a
szekvenciaanalizis. Az ITS 1 és ITS 4 primerekkitént felszaporitas utan mind a
termbtestdl, mind a mikorrhizdbdél szarmazé DNS-szakaszt Edgal négy restrikcios
enzimmel (ALU I, EcoRlI, Hinf I, Taq I) emésztett{White és mts. 1990, Gardes €s Bruns
1993. A fragmentumokat a PCR termék eblerésére hasznalt modszer szerint, agar6z
gélelektroforézissel megfuttattuk. Ha a tétest és a mikorrhiza 6sszes megfelastrikcids
fragmentjének a hossza (3-5 %-o0s hibat feltételemamegyezett, akkor azokat azonos fajhoz

tartozonak tekintettiik, amennyiben ezt morfologigyegek is alatamasztotték 11. kep.

3.5.4. Nukleotidszekvencia-analizis
A direkt szekvenalashoz PCR Clean Up-M kit (Viogesegitségével tisztitottuk a
PCR-terméket. A ciklikus szekvenalasi reakciot aBl ARISM BigDye Terminator Kit
(Perkin Elmer) felhasznalasaval végeztik, a kiétéskeaz ABI PRISM 3100 Genetic
Analyser készulékkel hajtottuk végre, a gyarto itéasi szerint. A kivalasztott génszakasz
szekvenaldsat a PCR-hez hasznalt primerekkel mindké/ban elvégeztik.

3.5.5. Filogenetikai analizis

A DNS-szekvenciak szerkesztését, pontositasat ae$edid" Professional
programcsomag 1.03.59 verzidjanak Contig editorogifamjaval végeztik el. A GenBank
adatbazisbol a minta-szekvenciakhoz kozeli szekakat BLAST algoritmussalAltschul és
mts. 1990 kerestik ki, majd ezeket ClustalX program felma@sasaval Thompson és mts.
1997 illesztettiik a sajat szekvenciainkkal.

A mikorrhizdk rendszertani kapcsolatainak feldedtéez tavolsag és karakter alapu
mobdszereket egyarant felhasznéltunk. Mindkét tipikigenetikai elemzést a PAUP*
program 4.0 beta verzioj&yofford 1998 segitségével végeztik. Az algoritmikus neighbor-
joining modszer $aitou és Nei 198y esetében Hasegawa, Kishino és Yano szubsztitlcios
modelljén alapulé tavolsagindexet (HKY85) alkalméz(Hasegawa és mts. 1985

Karakter-alapu elemzésink egyrészt a maximaliszpatia elvét kdvette. Ennek
soran a nukleotidpozicidkat rendezetlen, sulyozdkihékaraktereknek tekintettik. Az
inszercios helyeket (,gap”) 6todik karaktertipuskéntelmeztik. A heurisztikus topolégia-

optimalizalé eljarashoz a kiindulasi fat lépésenkémtonhozzavétellel (,stepwise addition”)
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allitottuk eb. Az optimalis topoldgiat ,metszés-ljraegyesitéstrae bissection and
reconnection”, TBR) algoritmussal kerestik. A hextilais keresést husszor ismételtiik meg.

Az adatok elemzését maximum likelihood moédszerseklvégeztilk. A modszerhez
szikséges paramétereket (evolucios modell, baxsggagok, a gamma-eloszlas alak-
paramétere, az invarians helyek aranya) hierarshiloszitiségi-aranyteszttel végeztik a
Modeltest 3.0 programPpsada és Crandall 1998alkalmazasaval. A becslilt paraméterek
mellett a PAUP* program 4.0b verziojanaBwofford 1998 felhasznalasaval heurisztikus
modszerrel kerestik a legvalos#ib fat (a kiindulasi fat lepésenkénti hozzavétedldtottuk
elé, a topologiat TBR-algoritmussal optimalizaltuk). rAikorrhizdk molekularis vizsgalata
soran gyokértelen fakat konstrualtunk.

A filogenetikai fak statisztikai probajat bootgiranalizissel végeztiukFélsenstein
1985, a neighbor-joining moddszernél 1000, a parszim@ivi faknal 100 ismétlés

elvégzésével.
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4. Eredmények

A magyarorszagi erdok ektomikorrhiza kozosségeinek tiz évvel ezeldtt indult kutatdsa
soran elért eredményeinket harom {6 csoportba sorolhatjuk. 1. Huszonegy, eddig ismeretlen
ektomikorrhiza kapcsolatot irtunk le €s jellemeztiink morfologiai és anatomiai modszerekkel
Magyarorszag teriiletér6l. 2. Feltartuk, illetve folyamatosan vizsgéaljuk egyes, hazankban
jelentds erddtipusok (alfoldi nyarasok ¢€s tolgyesek, valamint montan biikk6sok) néhany
tarsuldsalkotd fafajanak (Populus alba, Quercus robur, Q. cerris, Q. petraea, Fagus
sylvatica) a legfontosabb ektomikorrhiza-kapcsolatait. 3. Ezeken beliil mikroszkopos és
molekularis modszerek segitségével részletesebben elemeztiik morfologiai-anatomiai €s
taxondmiai szempontbdl a lombos erd0k ektomikorrhiza-kdzdsségeinek egyik legjelentésebb

csoportjat, az un. tomentelloid ektomikorrhizékat.

4.1. Uj ektomikorrhizak morfolégiai-anatémiai leirasa

Az alabbi fejezetben annak a tizehat, elséként Magyarorszag teriiletérdl leirt
amelyek nagy részét az Agerer és mts. altal szerkesztett Descriptions of Ectomycorrhizae és a
Colour Atlas of Ectomycorrhizae c. periodikdkban publikaltuk. (Magyar nyelven ezek a
leirdsok eddig nem jelentek meg.). A disszertacioban kovetjiik ezeknek a kiadvdnyoknak a
nemzetkdzi szakirodalomban altaldnosan elfogadott tematikai és formai protokolljat. A

leirasok nem a publikalas id6beli sorrendjében, hanem abc sorrendben kovetik egymast.
4.1.1. “Fagirhiza vermiculiformis” + Fagus sylvatica L. (4.1. kép)

Altalanos jellemzés

Az ektomikorrhiza sargas-okker, monopodialis-piramidélis elagazasi rendszerii, egyes
oldaldgak hosszabbak, mint a f6ag. Felszine sima, jol lathat6 hyalin tejcsévekbdl allo
halézattal. A tejcsOvek jellegzetesen kanyargdsak, féregszerliek (innen szdrmazik az
elnevezés). Rizomorfak nincsenek, a kidgazo hifak ritkak. Kopenye pszeudoparenhimatikus,
epidermoid sejtekkel, felszinét hifa-szerti hal6zatot beagyazo zselatinszeri matrix boritja. A

belsdbb kopenyrétegek plektenhimatikusak. A Hartig-haloé szabalytalan, lebenyes.
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4.1.1. kép. A “Fagirhiza vermiculiformis” + Fagus sylvatica L. ektomikorrhiza sztereomikroszkopos képe.
Balra: a mikorrhizarendszer a féagnal hosszabb oldalagakkal (22x). K6zépen: a mikorriza eldgazasa, a sima
felszinen jol lathato tejcsovekkel (36x), Jobbra: oldalagak, a tejcsovek siirti halozataval (44x).

4.1. 2. kép. A “Fagirhiza vermiculiformis” + Fagus sylvatica L. ektomikorrhiza anatéomiaja. 1.a. A képeny
kiilsd, pszeudoparenhimatikus rétege vastagfal, epidermoid sejtekkel. b. A belsé kopenyréteg csillag
alakban rendezett hifakkal.. c-e. Tejcsovek a kozeépso €s belsod kdpenyrétegben. 2.a,c. A mikorrhiza
keresztmetszete a kdpennyel, Hartig-haloval és endodermisszel. b,d. A mikorrhiza hosszmetszete a
kopennvel és a Hartig-haloval. 1. DIC, 2. PhC. Mérce: 10um
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A mikorrhizarendszer

mm

megvastagodtak. —

Morfologiai bélyegek

szabalytalan

piramidalis, <8 mm hossz, az oldalagak
hosszabbak, mint a féag. A féagak 0,25-0,3
mm atmérdjiek. A végagak egyenesek vagy

kiss¢ gorbiiltek, <4 mm hosszaak ¢és 0,25-0,3

atmérojiiek. A cstcsok  kissé

A mikorrhiza szine

sargasokker, a csticsokon vildgosabb okker, az
1désebb részeken sargasbarna. — A kopeny

felszine sima, fényes, a tejcsovek jol kivehetok

rajta. A kidgazd hifdk nagyon ritkak. —
Rizomorfak nincsenek.

4.1. abra. |, Fagirhiza vermiculiformis” +

Fagus sylvatica. a. habitus, b. a kdpeny

felszine, c. a kdpeny kiilsé rétege, d. kiagazo

hifék.

A kopeny anatomiai bélyegei

feliilnézetben

A legkiilso felszini réteg (4.1.b abra) egy, a
kopenyen elhelyezked6 zselatinszerli bevonat,

amelyben halozatos sejtmintazat lathato.

— A kiilso kopenyréteg (4.1.c abra)
pszeudoparenhimatikus, sargas sejtfala

epidermoid sejtekbdl all (Q-tipus, Agerer 1987-

2004), amelyeknek sejtfala gyakran
egyenetlentil vastagodott, kioblosodod, felsziniik
sima. Tejcsovek €s kivalasztott pigmentcseppek

nincsenek. A sejtek szama egy 20x20 pm -es

4.2. abra. , Fagirhiza vermiculiformis” + Fagus
sylvatica. a. belsd, plektenhimatikus kopenyréteg, b. a
kopeny kozépso rétege tejesovekkel
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négyzetben (5)6-8(10), a sejtfalak (1)1,3-1,5(2) um vastagok. A tipikus epidermoid réteg
kiils6, megvastagodott és zselatinizadlodott sejtfalai a felszini matrixban hifahalézathoz
hasonld alakzatot mutatnak. — A kozépso kopenyréteg (4.2.b abra) plektenhimatikus, nem
mutat szabdlyos mintazatot, a sejtfalak sargasak, felsziniik sima. A tejcsovek (6)8-10 pm
atmérdjiek, féregszerien kanyargosak, stirlin eldgazok, a szeptumok ritkdk. — A4 belso
kopenyréteg (4.2.a abra) plektenhimatikus, a hifak helyenként csillagszeriien rendezettek,
sejtfaluk halvanysarga. A sejtfalak 0,5-1 pm vastagok, a matrix hidnyzik. A siirlin elagazo,
féregszerti tejecsovek eldfordulnak, de kisebb az atmérdjiik (5-6 pm), mint a kozEépsd rétegben
¢s sejtfaluk szintelenebb, mint a tobbi hifaé. — A csucsi kopeny hasonldo a kopeny tobbi

részéhez.

A kiagazo elemek jellemzése
A kiagazo hifak ritkék, egyediilallok, vékonyfaluak, csatokat nem viselnek (4.1.d abra) .

— Cisztidiumok nincsenek. — Rizomorfdk nincsenek.

A hosszmetszet jellemzése

A képeny (20)23-25(30) um vastag, harom kiilonb6zo rétegbdl all. A kiilsé réteg kompakt
pszeudoparenhima, a sejtek tangencidlisan 4-6 pm, radialisan 2-2,5(4) um hosszuak,
tejcsovek nincsenek benne. A kdzépsé kopenyréteg plektenhimatikus, hifai tangencialisan 10-
14(18) um, radialisan 3-4(6) pm hossztiak. A legtobb tejcsd a koz€pso rétegben lathatd, ezek
10-12(15) um atmérdjiek. A belsd kopenyréteg siirti plektenhima, a sejtek tangencialisan 15-
18(20) wm, radidlisan 4-6 pum hosszuak. Itt kevesebb tejcsd van, mint a kozépso rétegben. A
kopeny a csucsi részen is 10-12(15) um vastag. — Tannin sejtek nincsenek. — A kéregsejtek
radialisan ovalis, elliptikus alaktiak, ferde helyzetben rendezettek, tangencialisan (9)10-15(18)
um, radidlisan (22)28-30(32) um méretiick. CCt=13,6 um, CCq=0,47. — 4 Hartig-halo
szabalytalan, a fiatalabb gyokérrészekben csak a kiilsé kéregsejtek koriil alakul ki, az iddsebb
részekben egészen az endodermiszig hatol. A sejtek hifaszerliek, alakjuk a kéregsejtek koriil

valtozatos, 6-10. A lebenyek szabalytalanok, 4-6 pm szélesek.

Hisztokémiai reakciok

A kopenyprepardtumokban az anilin, a brillant-krezil-kék, a gyapotkék, a 70% etanol, a
FeSO., a guajak, a tejsav €s a Melzer-reagens negativ reakciot mutat. A 10% KOH is negativ,
de a felszini sejtek sotétebb sargara szinezddnek. A tejcsovek a Melzer reagens hatdsara sotét

sarga szint adnak, a szulfovanillin-reakcié viszont negativ.
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Autofluoreszcencia

A teljes mikorrhiza 254 és 366 nm-es UV fényben nem mutat autofluoreszcenciat. A
kopeny keresztmetszete UV-sziirdvel 340-380 nm kozott hatarozottan kék. Kék sziirdvel a
minta 450-490 nm kozott sargaszdlden fluoreszkal. Az 530-560 nm kozotti zold sziirdvel a

kopeny piros.

Referencia minta

Miizeumi mintaszam: BP 92139, RA 12223. UN 50 (JE). Gyiijtési hely és idépont: Orség,
Farkasfa, Dé-erdd, elegyes biikkdsben. 1995 10. 08. A talajmintat gyljtotte: Agerer, R.,
Jakucs E., Bratek Z. A mikorrhizat izolalta: Jakucs E., Agerer, R. A mikorrhiza
meghatarozdsa: meghatarozatlan, a morfoldégia-anatomiai analdgidk alapjdn a Lactarius

nemzetségbe tartozik.

4.1.2. Genea verrucosa Vitt. + Quercus robur L. (4.2. kép)

Altalanos jellemzés

Az ektomikorrhiza barna-gesztenyebarna, a csicsokon és az Oregebb részeken sotétebb
barna, a bazisnal sargasabb barna. Az elagazdsi rendszer monopodialis, féstis-piramidalis,
dasan elagazo, rovid, de megvastagodott, egyenes vagy kiss¢ gorbiilt végekkel, amelyeknek
felszine sima, fényes, ritkan 4116, merev, vastag kidgaz6 hifdkkal. Kopenye vastagfal, barna,
angularis sejtekbdl felépiilé pszeudoparenhima. Legjellemz6ébb megkiilonboztetd bélyegei az
egyenes, hosszu, vastag fal, barna, szeptumos, de csat nélkiili kidgazd hifdk. Ezeknek a
felszine részben sima, részben szemdlcsds. Elagazédsaik derékszogiiek vagy Y-alakuak,
anasztomozisaik nyitottak. Siirlin elagazo, szintelen végeikre talajszemcsék ragadnak. A
kopeny felszinén egyesével elhelyezkedd gombszerti, vastag fala, sdtétbarna, cisztidiumoknak

is nevezhetd sejtek vannak.

Morfolégiai bélyegek
A mikorrhizarendszer (4.3.d abra) monopodialis, féstis-piramidalis, 2-3(5) mm hosszi. A
féagak 0,3-0,5 mm atmérdjiiek. A végagak egyenesek vagy néha kissé gorbiiltek, hengeresek,

0,4-1,2 mm hosszuak ¢€s 0,2-0,3 mm atmérdjiek, a csticsok néhol enyhén bunkodsak.
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4.2.1. kép. A Genea verrucosa Vitt. + Quercus robur L ektomikorrhiza sztereomikroszkopos képe. Balra: a
mikorrhiza eldgazasi rendszere (15x). Kozépen: a mikorrhiza, felszinén vastag kiagazo hifakkal (25x),
Jobbra: fiatal mikorrhizacstics (30x).

4.2.2. kép. A Genea verrucosa Vitt. + Quercus robur L ektomikorrhiza anatomiaja. 1.a. A kopeny kiilsé
rétege vastagfalt, anasztomizalo, angularis sejtekkel. b. A hifacstics kdpenye granulumokat tartalmazo
angularis sejtekkel. c. A kiagazo hifak alapi sejtjéhez hasonlito vastagfalu sejtek a kdpeny felszinén. d. A
kopeny kozépso rétege. e. A kopeny belso rétege. 2.a. A kiagazo hifak csucsa raragadt talajszemcsékkel. b.
A vastagfalu, szeptalt kidgazo hifak bazalis része a kdpeny felszinén. c. Szemolesos kiagazo hifak. d. A
mikorrhiza keresztmetszete a kdpennyel, Hartig-haloval és endodermisszel, e. A mikorrhiza hosszmetszete
a kopennyel és a Hartig-haloval. 1.-2a-c: DIC, 2.d-e: PhC. Mérce=10 pm.
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— A mikorrhiza szine barna-gesztenyebarna, a csucsokon ¢és az iddsebb részeken

sOtétbarna, az elagazasok alapjanal vilagosabb, sargasbarna hajlo. — A kopeny felszine sima,

fényes, helyenként szerves talajrészek boritjak. A vastag, barna kiagazd hifaktdl nagyon

ritkdsan gyapjas. — Rizomorfdk nincsenek.

4.3. abra. Genea verrucosa Vitt. + Quercus robur L. a. kiilso,
angularis kopenyréteg, b. a kopeny kozépso rétege, c. belsd
kopenyréteg, d. habitus, e. Hartig-halo, f. kidgazé hifak

A kopeny anatomiai bélyegei
felillnézetben
A kiilso  kopenyréteg (4.3.a
abra) pszeudoparenhimatikus,
anasztomizald6 angularis  sejtek
alkotjak. A legkiilsé rétegben a
sejtek fala er6sen megvastagodott.
A kopeny felszinén kiilonallo,
kerek, vastag falu sejtek taldlhatok
(K-tipus, Agerer 1987-2006). A
sejtek szama egy 20x20 pm-es
négyzetben 8-10. A sejtek atmérdje
(5)7-9(12) um. A sejtfalak barnak
vagy sargdk, 0,5-1 pm vastagok,
legkiviill akar 8 pm-esre s
megvastagodhatnak. Egyes
kopenysejtekben intracellularis
granulumok lathatok (4.3.a és 4.4.a
abrak). — A kozépso kopenyréteg
pszeudoparenhimatikus,
angularisbol epidermoidba atmend
sejtekkel, a sejtek fala barnassarga,
vastagsaga 0,5 um, szamuk egy

20x20 um-es négyzetben 9-11(13).

— A belso kopenyréteg (4.3.c abra) atmenet a rovidsejtes plektenhimatikus ¢és a

pszeudoparenhimatikus-epidermoid kozott, a hifak szélessége 4-5(7) um, sejtfaluk sargas. —

A csucsi kopeny hasonlo szerkezetli, mint a kopeny tobbi része, de a sejtek valamivel kisebbek

¢s homogénebb méretiiek, szabalyosabb mintazatot adnak és az intracellularis granulumokat

tartalmazo sejtek gyakoribbak itt, mint a tobbi részen.
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4.4. abra. Genea verrucosa Vitt. + Quercus robur L.

a. A kopenybdl nagy alapi sejttel eredé kiagazé hifak, ragados
végekkel, b. elagazd hifdk, részben a kozépsikban, részben
feliiletileg ~ abrazolva, szemolcsokkel, c¢.  hifdk  nyitott
anasztomozissal, intrahifalis hifakkal, valamint elagazassal,
szeptumok kal és intracellularis cseppekkel.

A kiagazé  elemek
jellemzése

Rizomorfdk mnincsenek.
— A kiaggazo  hifak
szeptumai gytriszeriek, tag
porussal, csatok nélkiil. Az
anasztomoézisok  nyitottak
Vékony fali intrahifalis
hifak gyakran
megfigyelhetdk benniik
(4.4.c abra). A hifak enyhén

gorbiiltek, a  csucsukon

szabalytalanul
megduzzadtak és
talajszemcsék tapadnak
rajuk. Az elagazasok

csaknem derékszogliek vagy
Y-alaktiak, a szeptumok
alatt 1-2 hifa-4&tméronyire
egyesével erednek. A hifak
vége egyszeru vagy elagazo,
hasonlé vagy még
vastagabb sejtfallal, mint a

hifa tobbi része. A kiagazo

hifak atméréje (3)5-7(10) um, a szeptumok kozotti tdvolsag (25)30-40(52) um. A hifak alapi

része gombszerlien kiszélesedett, a sejtfalak proximalisan 3-4 pm vastagok, barndssargak. A

tobbi részen a falvastagsag 0,5-1 um kozotti és a falak disztalisan szintelenek. Felsziniik sima

vagy durvan szemolcsds, 0,6-1 pm atmérdji, lencse alaku szemolcsok boritjak. A sima és

szemolcsos szakaszok valtakoznak a hifakon beliill. A szemdlcsds hifdk gyakran a sima

szakaszokbol erednek. — Valodi cisztidiumok nincsenek, de a kopeny felszinének kiilonallo,

barna, vastag fali gombszerti sejtjeit akar kerek cisztidiumoknak is mindsithetjiik. Ezek

hasonlitanak a kidgaz6 hifak alapi részéhez (4.4.a abra).
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A hosszmetszet jellemzése

A kopeny 30-32 um vastag, harom kiilonb6zé pszeudoparenhimatikus rétegbdl all. A
kopeny alatt a kaliptra sejtek er6sen fénytoré maradvanyi lathatok, kiilondsen a cslcs
kozelében. A kiilsé réteg sejtjei nagyok, vastag faltak, a kozépso €s belsd rétegben a sejtek
keskenyebbek ¢és a sejtfalak vékonyabbak. A kopeny a csucson 20-25(28) ) um vastag,
szerkezete hasonld a kopeny tobbi részé¢hez. — Tannin sejtek nincsenek. — A kéregsejteket
paraepidermalis Hartig-halo hatarolja. A kéregsejtek radidlisan ovalis-elliptikus alakuak,
ferdén rendezettek, radialisan 30-52 um, tangencidlisan 7-12 pm méretiiek. CCt=10,2 um,
CCqg=0,25. A Hartig-halo nélkiili belsobb kéregsejtek csaknem gémb alaktak, atmérdjiik 30-
40 um. — A Hartig-halo (4.3.e abra) feliilnézetben tenyeres tipust, a lebenyek 1,5-2(3) um
szélesek. A hifdk a kéregsejtek koriil egy sorban rendezddnek, atmérdjik 3-4 pm,

keresztmetszetiik kor alak.

Hisztokémiai reakciok

A képeny preparatumokban a 10% KOH, a Melzer-reagens, a FeSOs, a guajak, a tejsav, a
tejsavas gyapotkek, a brillant krezilkék és a fenol negativ reakciot mutat. A szulfovanillin-
reakcid is negativ, de a sejtek sotétebb barnak lesznek. AgNO; hatasara a sejtfalak barnara

szinezodnek.

Autofluoreszcencia

A teljes mikorrhiza 254 és 366 nm-es UV fényben nem mutat autofluoreszcenciat. A
kopeny metszete UV-sziirével 340-380 nm kozott vilagoskék, hatarozott foltokkal. Kék
szlirovel a minta 450-490 nm kozott narancsos-sargan fluoreszkal. Az 530-560 nm kozotti

z01d sztirdvel a kopeny piros.

Referencia minta

Muzeumi mintaszam: BP 92140, RA 12366. Egyéb gylijteményi mintaszdm: HU 13 (JE).
Termdtest herbariumi mintaszama: BZ 1057. Gyjtési hely és id6pont: Miskolc-Gordmboly,
gyertyanos tolgyes, 1996 09. 27. A talayjmintat gytjtotte: Bratek Z., a mikorrhizat izolalta:
Jakucs E. Meghatarozéas: A termdtestet meghatarozta: Bratek Z. A termdtest és mikorrhiza
azonositasa morfologiai irodalmi adatok alapjan, a mikorrhiza meghatarozasa a termotest

alapjan tortént.
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4.1.3. Hebeloma ammophilum Bohus + Fumana procumbens (Dun.) Gr. Godr (4.3.
kép)

Altalanos jellemzés

Az ektomikorrhiza egyszerli vagy ritkdn elagazo, szine okkertdl barndig valtozhat, a
csticsan vildgosabb, az iddsebb részeken sotétebb, felszine vattds. A kopeny harom vékony
rétegbdl all. A kiilsé réteg plektenhimatikus és felszinét zselatinszeri matrix boritja. A
kopeny és a beldle eredd, csatos kidgazo hifak kozott folyamatossag van. A belsObb
kopenyrétegek atmenetet jelentenek a plektenhimatikus és a pszeudoparenhimatikus tipus
kozott. Rizomorfak és szleréciumok nincsenek. A sima kidgazo hifak dusan elagazo, vattés
halozatot képeznek, ami megkoti a talajszemcséket. A kiagazo hifak slirlin csatosak és
valtozatos eldgazasokat képeznek. Az egyszeri szeptumok ritkdk. A Hartig-hald alig

lebenyezett.

Morfolégiai bélyegek

A mikorrhizarendszer > 4 mm hossz,
egyszeri monopodialis-fésiis, vagy
elagazds nélkiili (4.5.a abra). A {6 agak
0,2-0,3 mm atmérdjiek. A végagak
gorbiiltek, enyhén csavarodottak, 3-4 mm
hosszuak ¢és 0,2-0,3 mm atmérdjiek. — A
mikorrhiza szine okkertdl barnaig valtozik,
halvany okker a csiicsokon ¢és a fiatal
részeken ¢és viladgosbarna az iddsebb
részeken. — A végdgak felszine hatarozott,
a fehér, vékony kidgazo hifdk az egész

mikorrhizat vattaszerlien beboritjdk. —

Ri rfak nincsenek. — roci
4.5. abra. Hebeloma ammophilum Bohus + Fumana izomorfak csene Szkierociumok

procumbens (Dun.) Gr. Godr. a. habitus, b. belsé, pincsenek. — Cisztidiumok nincsenek.
plektenhimatikus kopenyréteg, c. nyilt anasztomozis,
rovid hiddal, d. kontakt csat, e. egyszer(i elagazas, f.
elagazas visszaforduld csattal, g. intrahifalis hifa
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4.3.1. kép. A Hebeloma ammophilum Bohus + Fumana procumbens (Dun.) Gr. Godr ektomikorrhiza
sztereomikroszkopos képe. Balra: a vattas felszinli mikorrhiza, megkotott talajszemcsékkel (10x). Kozépen:
kiagazo hifakkal és talajszemcsékkel boritott mikorrhizavégek (20x), Jobbra: fiatal elagazasi rendszer vattas
kiagazo hifatomeggel (20x).

4.3.2. kép. A Hebeloma ammophilum Bohus + Fumana procumbens (Dun.) Gr. Godr ektomikorrhiza
anatomiaja. 1.a. A kdpeny felszinét borito csatos kidgazo hifak. b. A kiils6 kdpenyréteg csatos hifakkal. c. A
kopeny kozépso rétege. d. A kopeny belsd rétege. 2.a. A mikorrhiza keresztmetszete. b. A mikorrhiza
hosszmetszete a kopennyel és az epidermalis sejtek a Hartig-haloval. c-e. A kidgazé hifak kiilonboz6
elagazasi és anasztomozis tipusai.c. Nyitott, rovid hidas anasztomozis. d. Elagazas visszafordul6 hifakkal. e.
Kontakt csatos anasztomozis. 1.és 2.c-e: DIC, 2. a,b: PhC. Mérce: 10um
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A kopeny anatomiai bélyegei feliilnézetben

A kiilso kopenyréteg (4.6.a abra) plektenhimatikus, a felszinét zselatinszerli matrix

boritja, amit a kidgazd hifak attérnek és ami talajszemcséket ragaszt (C-tipus, Agerer 1987-

2006). A hifadk hengeresek, 3 um atmérdjiek, a sejtfalak <0.5 um vastagok. A sejtek

szintelenek, vagy halvany sargas sejtfaliak. A hifdk csatosak, de a csatok a matrix alatt

nehezen vehetOk észre, inkabb a matrix folé kinové hifakon lathatok. — A kozépso

kopenyréteg (4.6.¢c abra) stirlin plektenhimatikus, csaknem pszeudoparenhimatikus, a hifak

szabalytalan elrendezéstliek, egyszerli szeptumaik vannak, atmérdjik 3 pm, felszintik sima. A

sejtfalak <0.5 um vastagok, szintelenek vagy halvany sargdk. — A4 belsé képeny réteg (4.5.b

abra) stirtin plektenhimatikus, csaknem pszeudoparenhimatikus, mintadzat nélkiili. A hifak

atmérdje 3 um. A sejtfalak <0.5 um vastagok, szintelenek vagy halvany sargak. — A4 csucsi

kopeny olyan, mint a kdpeny tobbi része, de

kevesebb kiagazd hifa van rajta.

A kiagazo elemek jellemzése

Rizomorfak nincsenek. — A kiagazo hifak
(4.6.b és 4.5.c-g abrak) nem szabalyosan
egyenesek, a szeptumoknal enyhén befliizottek.
Atméréjiik altalaban 3 pm, a szeptumok tavolsaga
5-50 um. A hifék csatosak, az egyszerti szeptum
ritka. A csatok nem lyukasak, feliilnézetben
ovalisak, oldalnézetben félkor alaktak, mindkét
iranyban olyan szélesek, mint a hifa. Sejtfaluk
<0.5 um vastag, szintelen, sima, felszinlikre n¢ha
talajszemcsék tapadnak. Az eldgazasok gyakoriak
(4.5.e,f abra), Y-alaktiak, egy oldalaggal
szeptumonként, amely egy-két hifadtmérdnyire a
szeptum alatt agazik ki. Az anasztomdzisok
nyitottak, rovid hidat képeznek (4.5.c abra), vagy
kontakt csattal zarodok (4.5.d abra). Az

4.6. abra. Hebeloma ammophilum Bohus -+
Fumana procumbens (Dun.) Gr. God. a. kiils6
kopenyréteg zselatinszeri matrixszal, a rajta
megragado telajszemcsékkel és a beldle kiagazo
hifakkal, b. a kidgaz6 hifak anasztomozisa, c.
bels6 kdnenvrétee

anasztomozisok sejtfala ugyanolyan vastag, mint a hifaké. Visszafordulo csatok ¢€s intrahifalis

hifdk megfigyelhetok (4.5.g abra). — Cisztidiumok nincsenek.
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A hosszmetszet jellemzése

A kopeny 20-30(40) um vastag, a csucsan valamivel vékonyabb, harom réteget lehet
benne megkiilonboztetni. A kiilsé réteg plektenhimatikus, a sejtek tangencialisan 10-12 pm ¢€s
radidlisan 3-4 pum hossztiak. A k6zépsé réteg kompaktabb, a hifdk tangencialisan 4-8 pm,
radidlisan 3-4 um méretiiek. A belsd réteg sejtjei tangencialisan 2-6 um, radialisan 2-4 pm-
esek. — Tannin sejtek nincsenek. — A kéregsejtek mérete és alakja valtozo, tangencidlisan
(10)12-18(25) pum, radialisan (25)30-36(50) pm, CC=16.8 pm, CCq =0.5. A Hartig-haloval
koriilvett kéregsejtek tangencialisan ovalis-elliptikus alaktak, ferdén rendezettek. — A Hartig-
halo paraepidermalis, helyenként periepidermalis. A hifak a kéregsejtek koriil egy sorban
herlyezkednek el, a sejtek kerekdedek-hengeresek, (1)2-4(5) um vastagok. Feliilnézetben a
Hartig-halé nem tipikusan tenyeres tipust, gyengén lebenyezett, a lebenyek 3-5um szélesek.

— Hausztoriumok nincsenek.

Hisztokémiai reakciok
A kopeny preparatumokban a FeSOy, a tejsav, a 10% KOH és a Melzer-reagens negativ
reakciot mutat. A guajak reakcidja negativ, de a sejtek enyhén zoldesek, a szulfovanillin

reakci6 is negativ, de a sejtek enyhén pirosak.

Autofluoreszcencia

A teljes mikorrhiza 254 és 366 nm-es UV fényben nem mutat autofluoreszcenciat.

Referencia minta

Muzeumi mintaszam: BP 92143 .Egy¢éb gyilijteményi mintaszam: HU 20. Gy{jtési hely ¢€s
idépont: Kiskunsagi Nemzeti Park, Fiilophaza, homokpusztagyep (Junipero-Festucetum
vaginatae), termOtestekkel egyiitt Fumana procumbens alatt, 1996.10.18. A talajmintat
gytjtotte: Jakucs E., Bratek Z. A mikorrhizat izolalta Jakucs E.  Meghatéarozas: termétestek
alapjan Babos M. ¢és Siller I. A termdtest és a mikorrhiza azonossagéanak igazolasa RFLP
analizissel tortént.

Egyéb tanulmanyozott minta: BP 92144
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4.1.4. “Helianthemirhiza hirsuta” + Helianthemum ovatum (Viv.) Dun

Altalanos jellemzés

Az ektomikorrhizat egyszerii, okker-barnds, vattas felszinli elagazasi rendszer jellemzi. A

végek egyenesek, enyhén hajlottak vagy csavarodottak. A kopeny plektenhimatikus, felszinét

stiri hifahalozat boritja, amelynek keskenyebb kidgaz6 hifai folyamatosan atmennek a kiilsé

¢s kozépsd kopenyréteg nagyobb méretli hifdiba. A belsé réteg pszeudoparenhimatikus-

epidermoid. Cisztidiumok és rizomorfak nincsenek, csak a kopenytdl tavolabb 6ssszeszedddo,

differencialatlan hifakotegeket lehet megfigyelni. A kidgazo hifak siirlin elagaznak, osztottak,

nem csatosak. Gyakoriak a nyitott és zart anasztomdzisok, gyakran a hifacsucsok kozelében

is. A kéregsejtek koriil csak néhany helyen fejlédott ki a szabalytalanul lebenyezett Hartig-

halo.

4.7.abra. “Helianthemirhiza hirsuta” + Helianthemum
ovatum (Viv.) Dun. a. habitus, b.slrlin eldgazo kiagazo
hifak zart vagy nyitott anasztomozisokkal a hifacsucs
kozelében, c. a kopenyhez nem kotott, rizomorfa-szeri
hifakdteg felszine és optikai metszete.

Morfolégiai bélyegek

A mikorrhizarendszer (4.7.a abra)
monopodidlis-féstis, 2-10 mm hosszu,
egyszeresen elagazd, vagy eldgazas
nélkiili. A féagak atmérdje 0,2-0,4 mm. A
végagak egyenesek, kiss¢ gorbiiltek vagy
csavarodottak, hosszuk (0,5)1-4 mm,
atmérdjik 0,2-0,3 mm. A mikorrhiza
felszine hatarozott, a kdpeny nem attetszo,
tobbnyire siirin vattds, egyes helyeken
lazan vattas vagy fényes, talajszemcsékkel
a feliiletén. A csticsok hengeresek vagy
kissé kihegyesedOk. — A mikorrhiza szine
okker vagy vildgos barna, a cslcsi
részeken rendszerint sotétebb barna, mint
a tobbi részen. Az id6sebb mikorrhiza
barna-sziirkésbarna, nem feketedik. —
Rizomorfak  nincsenek, csak olyan
hifakotegek, amelyek nem kapcsolodnak a

kopenyhez. — Szklerociumok nincsenek.
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A kopeny anatomiai bélyegei
feliilnézetben

A kiilso kopenyréteg (4.8.a abra)
plektenhimatikus, szabalytalanul
rendezett, vagy gylrlszeri
strukturakat képzo hifakkal (A és B-
tipus, Agerer 1987-2006). A kopeny
kiils6 hifai folyamatos atmenetet
képeznek a kidgazo hifakkal. A hifak
hengeresek vagy atmérdjik valtozo.
Az elagazisok szoge kb. 90°-0s. A
sejtek  atmérdje  4-6(8) um, a
szeptumok tavolsaga 30-55(100) um,
a sejtfalak vastagsaga <0,5 pum. A
szeptumok fala ugyanolyan vastag,
mint a hifaké. A sejtek nem csatosak,

szintelenek, nincs benniik tartalom,

felsziniik sima, helyenként 4.8.abra. “Helianthemirhiza hirsuta” + Helianthemum

ovatum (Viv.) Dun. a. a kopeny plektenhimatikus kiilsé

talajszemcsék vannak rajta. — A rétege a kidgazo hifak felé folyamatos atmenetet mutatd

o ) . felszini hifakkal, b. kozépsé kopenyréteg. C. belsd
kozépso  kopenyréteg (4.8.b abra) kopenyréteg.

stiri plektenhima, csatok nincsenek

benne, a sejtek atmérdje (4)6-10(15), a sejtfalak szintelenek, felsziniik sima. — A belso
kopenyréteg (4.8.c abra) a plektenhimatikus és a pszeudoparenhimatikus-epidermoid kozotti
atmenet, csatok nincsenek benne, sejttartalom nem lathatd. — A csucsi képeny olyan, mint a

kopeny tobbi része, de igen vékony, egyes kihegyesedd csucsokrol hidnyzik is.

A kiagazo elemek jellemzése

A kiagazo hifak szintelenek, nem csatosak. Doliporus-szerti strukturak figyelheték meg
benniik. A hifadk egyszeriiek, de atmérdjiik nem egyenletes és konyokszeru kitiiremkedések
vannak rajtuk, felsziniik sima. A hifak atmérdje 3-6(8) um, a szeptumok kozotti tdvolsag 15-
80 um, az elagazasok szoge kb. 90°-os (4.7.b abra). Szeptumonként egy oldalag ered egy-két
hifaatmérényire a szeptum alatt. A hihavégek egyszeriiek (4.7.b abra). A sejtfalak >0,5 um

vastagok, a cstcsokon ugyanugy, mint a hifdk tobbi részein. Az anasztomdzisok hosszu,
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szeptummal elzart vagy rovid, nyitott hidakat képeznek. Az anasztomozisok a hifacsticsok
kozelében i1s gyakoriak. Az anasztomozisok atmérdje és falvastagsaga megegyezik a
hifakéval. Intrahifalis hifdk és sejttartalom nem lathatdo. — Cisztidiumok nincsenek. —
Rizomorfak (4.7.c abra) csak a kopenytdl tavolesd, kiillonb6zd atmérdjii hifakbol szervezddo,

laza kotegekként vannak jelen, amelyeknek nincs kapcsolatuk a kopennyel.

A hosszmetszet jellemzése

A kopeny 20-30 um vastag, két rétegre kiiloniil. A kiilsé réteg plektenhimatikus. A
kiagazo hifak halozata folyamatosan atmegy a kompakt kopenybe. A hifadk tangencialisan 25-
60 pum, radidlisan 4-8(15) um méretiiek. A belsé réteg pszeudoparenhimatikus. — Tannin
sejtek nincsenek. — Az epidermalis sejtek szorosan kapcsoldodnak, nincs rajtuk Hartig-halo. Az
epidermiszbdl szarmazd kutikuladarabok a kopenybe agyazodva lathatok. A Hartig hald csak
a kéregsejtek kiils6 sora koriil fejlodott ki, de egyes helyeken egészen az endodermiszig
behatol. A kéregsejtek szogletesek vagy kerekdedek, tangencialisan (25)38-50(62) um,
radialisan (16)35-40(55) um méretiiek. CCt=36,7 um, CCq=1. — A Hartig-hdlo csak egyes
helyeken alakult ki, a hifasejtek egy sorban helyezkednek el a kéregsejtek koriil. Atmérdjiik 3-

6 um, gyengén lebenyezettek, 6-8 um széles lebenyekkel. — Hausztoriumok nincsenek.

Hisztokémiai reakciok
A kopeny prepardtumokban a Melzer-reagens, a FeSOs, a guajak, a 10% KOH és a tejsav
negativ reakciot mutat. A szulfovanillin is negativ, de egyes ndvényi maradvanyok pirosak.

Az anilin a kopenyben halvany kék szinreakciot ad.

Autofluoreszcencia
A kopeny metszete UV-szlirdvel 340-380 nm kozott vildgoskéken, kék sziirdvel 450-490
nm kozott fehéresen, az 530-560 nm kozotti zold szlirdvel pirosan fluoreszkal. A Hartig-halo

UV ¢s kék sziirdvel a kopenyéhez hasonlo fluoreszcenciat mutat.

Referencia minta

Muzeumi mintaszam: BP 93080. Gyijtési hely és i1dépont: Fiilophdza, Kiskunsagi
Nemzeti Park, cca. 200 m-es tengerszint feletti magassagban, szazaz homokpusztagyep
(Junipero-Festucetum vaginatae) 4svanyi talajabol. A talajmintat gyijtotte: Kovacs M.G. és

Szigetvari Cs. A mikorrhizat izolalta: Kovacs M.G. Meghatarozatlan.
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4.1.5. Inocybe heimii Bon + Fumana procumbens (Dun.) Gr. Godr. (4.4. kép)

Altalanos jellemzés

Az ektomikorrhiza szine okkertdl barndig terjed, felszine lazan vattas. Az egyszerd,

elagazas nélkiili mikorrhizavégek egyenesek vagy enyhén gorbiiltek, csavarodottak. A

vékony, plektenhimatikus kdpeny harom rétegii. A kiilsé réteg zselatinizalt és csat nélkiili

hifakbol all. A belsébb rétegek atmenetet mutatnak a plektenhima és a pszeudoparenhima

kozott. Cisztidiumok és rizomorfak nincsenek. A dusan elagazo kidgazd hifdknak nagy,

lyukas csatjaik vannak, az egyszeri szeptumok nagyon ritkdk. Az anasztomoézisok ritkdk €s

csattal zartak. A hifdk csucsai eldgazok és ragadosak, felszinlikon talajszemcsék tapadnak.

Jellemz6 a gyengen lebenyezett Hartig-halo.

4.9. abra. Inocybe heimii Bon + Fumana procumbens
(Dun.) Gr. Godr. a. habitus, b. csat nélkiili kiilsé
kopenyréteg, kidgazo hifakkal és zselatinszerii matrixszal,
c. csatok nagy lyukkal, d. elagazo hifak

Morfolégiai bélyegek

A mikorrhizarendszer (4.9.a abra) <5
mm hosszu, elagazas nélkiili, vagy néha
egyszeresen  elagaz6. A végagak
egyenesek, vagy valamelyest gorbiiltek,
2-3(5) mm hosszuak, 0,2-0,3 mm
atmérdjliek. Felsziniik hatarozott, a
kopeny nem atlatszo, fényes nagyon
ritkdn vattas. A csucsok hengeresek vagy
enyhén  duzzadtak, rajtuk néhany
talajszemcsével. — A mikorrhiza szine
halvany barna vagy okkerszinii, a
csticsok valamivel vilagosabbak, mint a
mikorrhiza tobbi része. Az 1ddsebb
mikorrhizarészek barnak vagy
sotétbarnak, de nem feketednek. A
kidgaz6 hifdk gyakoriak. — Rizomorfdk

nincsenek.
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4.4.1. kép. Az Inocybe heimii Bon + Fumana procumbens (Dun.) Gr. Godr. ektomikorrhiza
sztereomikroszkopos képe. Balra: az eclagazas nélkiili rendszer (10x). Kozépen: fiatal, enyhén duzzadt
mikorrhizacsucsok (16x), Jobbra: kissé csavarodott mikorrhiza, felszinén a ratapadt talajszemcsékkel (22x).

4.4.2. kép. Az Inocybe heimii Bon + Fumana procumbens (Dun.) Gr. Godr. ektomikorrhiza anatomidja.
l.a. A kopeny a belble eredd csatos kiagazd hifakkal. b. A kopeny kiilsd, zselatinizalt rétege
talajszemcsékkel és csat nélkiili hifakkal. c. A kozépsé kopenyréteg. d. A belsd kopenyréteg. 2.a. A
mikorrhiza hosszmetszete a kopennyel és a Hartig-haloval. b. Az epidermalis sejtek hosszmetszete idegen
eredet(i hausztoriumokkal. c. A kidgazo hifak elagazasai. d. A kiagazo hifak tipikus lyukas csatokkal. 1. és
2.c-d: DIC, 2.a-b: PhC. Mérce: 10pm
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A kopeny anatomiai bélyegei
felillnézetben

A kiilsé kopenyréteg (4.9.b abra)
plektenhimatikus, zselatinszer(i
anyaggal a hifadk kozott. A hifak
szabalytalanul rendezettek (C-tipus,
Agerer 1987-2006). A  hifdk
hengeresek, a szeptumokndl enyhén
beflizottek, atmérdjik 2,5-3 um,
sejtfalaik <0,5 pm vastagok. A
szeptumok fala ugyanolyan vastag,
mint a hifdké. A sejtfalak sargasak,
felsziniikon ragadds matrix van, ami
talajszemcséket és baktériumokat kot
meg. A kopeny hifdi nem csatosak.
— A kozépsé kopenyréteg (4.10.a
abra) slrin  plektenhimatikus,
atmenetet mutat a pszeudoparenhima
fele. A sejtek atmérdje 3- 4 pum, a
sejtfalak  sargasak, <0,5 um
vastagok, felszinlik sima, nincs
rajtuk matrix. — A4 belso kopenyréteg
(4.10.b abra) siirti plektenhima, mint

a kozépsO réteg, a sejtek 3- 4 pm

4.10. abra. Inocybe heimii Bon + Fumana procumbens
(Dun.) Gr. Godr. a. kozépsé kopenyréteg, b. belso
kopenyréteg, c. a kidgazo hifak elagazasa és csatjai, d. siiriin
elagazo, talajszemcséket ragasztd hifavégek.

atmérdjiiek, matrix nincs. — A csucsi kopeny olyan, mint a kopeny tobbi része.

A kiagazo elemek jellemzése

Rizomorfak (4.10.a abra) nincsenek. — A kiagazo hifak (4.9. ¢, d és 4.10.c, d abrak)

szintelenek, csatosak, egyszerti szeptumok ritkdn lathatok. A hifdk alakja nem kiilonleges,

atmérdjik 3-4 um. A szeptumok kozotti tavolsag 50-60 pm, a hifdk a szeptumoknal enyhén

beflizottek. Az elagazasok szoge kb. 90° (4.9.c, d abra), szeptumonként egy elagazas van,

amely egy-két hifaatmérdnyire a szeptum alatt ered. A hifdk vége egyszerii, vagy tobbszoros,

szeptum nélkiili eldgazasokban végzddik (4.10.d abra). A hifdk sejtfala 0,5 um vastag, a

csucsokon is hasonl6 vastagsagu, mint a tobbi részen, felsziniik sima. A hifacsticsok ragados
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matrixot valasztanak ki, amire homokszemcsék tapadnak. A hifadkon nagyméretii, hatarozottan
lyukas csatok vannak (4.9.c és 4.10.c abrak). Ezek feliilnézetben ovalisak, oldalnézetben
felkor alakuak és mindkét irdnyban olyan szélesek, mint a hifdk. A csatok fala olyan vastag,
mint a hifa tobbi részé€. Az anasztomozisok kontakt csattal zartak, nagyon ritkak. Intrahifalis

hifak és és visszaforduld csatok nem fordulnak el6. — Cisztidiumok nincsenek.

A hosszmetszet jellemzése

A kopeny 10-15(20) um vastag, plektenhimatikus, nem kiiloniil hatarozott rétegekre. A
csucson a kopeny nagyon vékony, a gyokérsiiveg-sejtek maradvanyai lathatok rajta. — Tannin
sejtek nincsenek. — Az epidermalis sejteket Hartig-hald boritja, ezek tangencidlisan ovalis-
elliptikus alakuak, ferdén rendezettek. Méretiik tangencialisan 12- 20 um, radialisan (15)20-
30(35) um, CCt 16.5 pm, CCq 0,65. A kéregsejtek izodiametrikusak. — A Hartig-halo
paraepidermalis, egyes helyeken nem lathato. A hifdk az epidermisz sejtek koriil egy sorban
helyezkednek el, atmérdjik 2-4(6) pum. Feliilnézetben a sejtek ritkan lebenyezettek, a
lebenyek 3-5 pm szélesek. — Hausztoriumok nincsenek, de helyenként a Hartig-haloval nem
hatarolt kéregsejtekben idegen hifakbol eredd hausztoriumokat lehet megfigyelni, amelyek

intracellularisan 5-10 pm a&tmérdji lebenyeket alkotnak.

Hisztokémiai reakciok
A kdpeny preparadtumokban a tejsav, a FeSO4, a guajak, a 10% KOH, a Melzer-reagens ¢€s

a szulfovanillin is negativ reakciét mutat

Referencia minta

Muzeumi mintaszam: BP 92145. Egy¢éb gylijteményi mintaszam: HU 22. Gytijtési hely ¢€s
idépont: Kiskunsagi Nemzeti Park, Fiilophaza, homokpusztagyep, 1996 10. 18. A talajmintat
gyljtotte: Jakucs E, Bratek Z. A mikorrhizat izolalta: Jakucs E. A termdtestet meghatdrozta
Babos L.né. A termétest és mikorrhiza azonositas: a HU 205 mintéval vald azonossag alapjan
DNS/RFLP-analizissel tortént. Egyéb tanulmanyozott minta: BP 92146 (HU 205) Fiilophaza,
homokpusztagyep, 1998 10. 22. Gyiijtdtte és izolalta Jakucs E, Siller I.. Majoros E. A

termoOtest és mikorrhiza azonositasa: DNS/RFLP-analizissel tortént.
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4.1.6. Lactarius controversus Pers. + Populus alba L. (4.5. kép)

Altalanos jellemzés

Az ektomikorrhiza sima, sargasfehér, monopodialis-piramidalis, disan elagazd, egyenes

vagy kissé hajlott végekkel. A kopeny plektenhimatikus, a hifdk kozott zselatinszerti

matrixszal. A felszint fehér Ca-oxalat rozetta kristalyok boritjak. A tejcsovek féregszeriiek,

atmérdjilk nem egyenletes. Egyes helyeken sotétkék szulfovanillin-reakciot mutatnak.

Rizomorfdk ¢és cisztidiumok nincsenek. A kidgazo hifdk nagyon ritkak. A Hartig-halo

paraepidermalis, széles lebenyekkel

Morfolégiai bélyegek

A mikorrhizarendszer  (4.11.a
abra) monopodialis-piramidalis, 3-5
mm hossza. A fdéagak 0,4-0,5 mm
atmérdjiek. Az agvégek egyenesek
vagy enyhén hajlottak, hengeresek,
0,5-2 mm hosszaak ¢és 0,3 mm
atmérdjiek. — A mikorrhiza szine
sargasfehér, a csucsokon vildgosabb,
az 1désebb részeken inkabb barnasabb.
A gyokérsejtek nem tlinnek 4t a
kopenyen. — A csucsok felszine sima,
de fehér rozetta kristalyok boritjak. A
kidgaz6 hifak nagyon ritkak. —

Rizomorfdk nem lathatok.

A kopeny anatomiai bélyegei
felillnézetben

A kiilsé kopenyréteg (4.11.b abra)

4.11. abra. Lactarius controversus Pers. + Populus alba L. a.
habitus, b. a kiils6é kopenyréteg zselatinszerli anyagba agyazott
hifakkal, c. a kopenyt borité matrix fehér rozetta kristalyokkal,
d. csat nélkiili kiagazo hifak.

plektenhimatikus, a hifakat zselatinszerli matrix agyazza be, ami a felszint is beboritja (C-

tipus, Agerer 1987-2006). A hifdk hengeresek, a szeptumokndl nem beflizottek. A

hifarendszer differencidlatlan, egyes helyeken a hifak villasan elagazok. A sejtek atmeérdje 3-4

pm. A sejtfalak és a szeptumok fala 0,5 um vastag. A sejtek felszinét 5-10 um nagysagu

rozetta kristaly-csoportok boritjak, amelyeknek anyaga valoszintileg Ca-oxalat (H,SO4-tal

78



4.5.1. kép. A Lactarius controversus Pers. + Populus alba L. ektomikorrhiza sztereomikroszkopos képe.
Balra: a mikorrhizarendszer (9x). Kozépen: a monopodialis-piramidalis elagazasi rendszer egyenes vagy

enyhén hajlott végekkel (14x). Jobbra: a mikorrhiza cstcsa, felszinén fehér rozetta kristalyokkal (24x).

4.5.2. kép. A Lactarius controversus Pers. + Populus alba L. ektomikorrhiza anatomiaja. 1.a. A kdpeny
felszine talajszemcsékkel és fehér kristalyokkal. b. A kopeny kiilsd, zselatinizalt rétege, c. A kiilso,
plektenhimatikus kdpenyréteg a matrix alatt. d. A kopeny belsé rétege. 2. a-b. A kdpeny kozépsé rétegei
tejesovekkel. c. A mikorrhizacsiics hosszmetszete a kopennyel és a rhizodermisz maradvanyokkal. d. A
kopeny és a kéregsejtek hosszmetszete a paraepidermalis Hartig-haloval. 1. és 2.a-b: DIC, 2. c-d: PhC. Mérce:
10pm
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atkristalyositva tiikristalyok
képzddnek) (4.11.c abra). Tejcsovek
nincsenek. — A kozépso kopenyréteg
(4.12.a abra) plektenhimatikus, a
hifdk nagyobbak, mint a kiilsd vagy a
belsd  rétegben, nem  mutatnak
mintazatot. A sejtek atmérdje 3-6 um,
a sejtfalak 0,5 um vastagok. A hifak
zselatinszerli matrixba agyazottak. A
tejecsovek  féregszertiek, atmérdjlik
valtozo (7-10 um), gyakran elagaznak.
A szeptumok tavolsaga 15-25 um. — 4
belsé  kopenyréteg (4.12.b abra)
plektenhimatikus, a  hifdk nem
rendezddnek mintdzatba. A sejtek
zselatinszerli  matrixba  agyzottak,

atmérdjik  4-8  um,  tejesovek

nincsenek. — A csucsi képeny olyan
4.12. abra. Lactarius controversus Pers. + Populus
szerkezetl, mint a tobbi rész, alba L. a. a kozépsd kopenyréteg matrixba agyzott
. . hifakkal és tejcsovekkel, b. a belsé kopeny és a Hartig-
zselatinszeri matrix van. halo.

A kiagazo elemek jellemzése
Rizomorfak nincsenek. — A kiagazo hifak (4.11.d abra) nagyon ritkak, csat nélkiiliek,

egyenesek, atmérdjiik 3-5 um. — Cisztidiumok nincsenek.

A hosszmetszet jellemzése

A kopeny 60-70 um vastag, harom plektenhimatikus rétegbdl all. A kiilsé réteg matrixba
agyazott, a hifak tangencidlisan 3-5(10) um, radialisan 3-5 pm méretiick. A k6z€psd réteg
hifai tangencialisan 5-10(40) um, radialisan 3-5(8) um-esek. A tejcsovek atmérdje 5-7 um. A
belsd réteg hifainak mérete 3-5(8) um. A cstcsi kopeny 10-20(40) um vastag. — Az
epidermalis sejtek Hartig-hdloja gyengén lebenyezett, a sejteknek csak egy sorat, vagy annak
felét veszi koriil. Az epidermiszsejtek szabalytalanul izodiametrikusak, tangencialsan 20-

30(40) pm, radialisan (15)20-30(50) pum-esek, ECt=30,1um, ECq=0,88. — A4 Hartig-hadlo
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paraepidermalis, 1-2 pum széles lebenyekkel. A hifdk egy sorban helyezkednek el, a sejtek
kerekdedek, atmérdéjiik 3-6 um.

Hisztokémiai reakciok

A kopeny preparatumokban a FeSOs, a guajak, a 10% KOH ¢és a tejsav negativ reakciot
mutat. A Melzer-reagens szintén negativ, de a tejcsoveket sargara festi. A szulfovanillinnnal a
kristalyok pirosak, a tejcsovek egyes helyeken sotétkékek lesznek. A rozetta kristalyokbol
H,SO4—val tlikristalyok keletkeznek.

Autofluoreszcencia

A teljes mikorrhiza 254 és 366 nm-es UV fényben nem mutat autofluoreszcenciat. A
kopeny metszete UV-sziirdvel 340-380 nm kozott vildgoskék szinben fluoreszkal. Keék
szlirovel a minta 450-490 nm k6zott sargan fluoreszkal. Az 530-560 nm kozotti zold sztirdvel

a kopeny pirosan fluoreszkal.

Referencia minta

Muzeumi mintaszam: BP 92150. Egyéb gylijteményi mintaszam: HU 176. Gytjtési hely
¢s idopont: Zsana, Ailanthus-szal elegyes fehér nyaras, 1998 10. 08. A talajmintat gytjtotte:
Jakucs E, Bratek Z. A mikorrhizat izolalta: Jakucs E. Meghatarozas : a termotesttel valo

azonositas alapjan DNS/RFLP-analizissel. A termd&testet meghatarozta Albert L.

4.1.7. “Quercirhiza albo-violacea” +Quercus robur L. (4.6. kép)

Altalanos jellemzés

Az ektomikorrhiza monopodidlis, szabdlytalanul fésiis, enyhén duzzadt végekkel. A szine
fehér-halvany sziirke, a csucsokon lilas vagy sziirkéslilas elszinez6déssel. A felszin sima vagy
lazan vattas. A kopeny pszeudoparenhimatikus, angularis, kidgazd hifakbol 4116 strti halozat
boritja. A hifak nem csatosak, atmérdjiilk nem egyenletes, a hifavégek duzzadtak vagy akar

gombszertiek is lehetnek. Rizomorfak €s cisztidiumok nem lathatok.

81



4.6.1. kép. A “Quercirhiza albo-violacea” +Quercus robur L. ektomikorrhiza sztereomikroszkopos képe.
Balra: a mikorrhizarendszer (10x). Kozépen: a sziirkéslila szind, fiatal csucsok (20x), Jobbra: a mikorrhiza
kissé vattas felszine (25x).

4.6.2. kép. A “Quercirhiza albo-violacea” +Quercus robur L. ektomikorrhiza anatomiaja. 1.a. A kdpeny
kiils6 rétege hifahalozattal. b. A kiilsé, angularis kopenyréteg. c. A kdpeny kozépso rétege. d. A kdpeny
szabalytalanul plektenhimatikus belsd rétege. 2.a. A mikorrhiza hosszmetszete a kopennyel, kéreggel és
kozponti hengerrel. b. A paraepidermalis Hartig-halo. c. A kdpeny kapcsolata a Hartig-haloval. 1. DIC, 2.
PhC. Mérce: 10um
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Morfologiai bélyegek

A mikorrhizarendszer  (4.13.
abra) kevés, 5-6 mm hossz,
monopodidlis, szabalytalanul fésis,
egyszeriien elagazod vagy kiilonalld
végbol all. A foagak atmérdje 0,4-0,5
mm. A végagak egyenesek, enyhén

hajlottak, vagy csavartak, 1-5 mm

4.13. abra. A “Quercirhiza albo-violacea” +Quercus robur L.

hosszuak ¢€s 0,3-0,4 mm atmérdjiiek.  habitusa.

A cstcsok  duzzadtak, enyhén

bunkoészertiek. A felszin hatarozott, sima, fényes vagy eziistos, a finom, gondor kidgazo

hifaktol ritkan vattas, helyenként vastagon boritjak a ratapadt talajszemcsék. — A mikorrhiza

szine sapadt, enyhén sziirkéslila arnyalata. A csucsok vagy fehérek, vagy még fokozottabban

lilék, az iddsebb részek sziirkék. — Rizomorfak és szklerociumok nincsenek.

4.14. abra. “Quercirhiza albo-violacea” +Quercus robur L. a.
az angularis kiilsé kopenyréteg, b. kozépsé kopenyréteg, c.
bels6 kopenyréteg

A kopeny anatomiai bélyegei
felillnézetben

A kiilsé kopenyréteg (4.14.a abra)
pszeudoparenhimatikus, angularis
sejtekkel, amelyeknek felszinén
gylrliszerien rendezett hifakbol 4llo
hal6zat van (P-tipus, Agerer 1987-
2006). A halozat sejtjei (4.15.c abra)
egyszerliek, a hifak atmérdje 6-10 pm.
A sejtfalak nem  vastagodottak,
szintelenek, a sejtekben nincs tartalom,
nem csatosak. Az angularis sejtek is
szintelenek,  sejtfalaik  0,8-1 pm
vastagok, felsziniikon nincs matrix, de
soknak a felszinére talajszemcsék
tapadnak. Feliilnézetben egy 20 x 20

pm-es négyzetben 4-6 sejt lathato.
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— A kézépso kopenyréteg (4.14.b abra) pszeudoparenhimatikus, a sejtekben nincs

tartalom, felszinlik sima. A sejtfalak szintelenek, 0,6-0,8 um vastagok. Egy 20 x 20 pm-es

négyzetben 6-7 sejt van. — A belsé kopenyréteg (4.14.c abra) atmenetet képez a

pszeudoparenhimatikustdl a szabalytalan plektenhimatikus felé, a sejtek szintelenek. — A

csucsi kopeny olyan, mint a kdpeny tobbi része, de kisebb angularis sejtekkel, 6-8 sejt van egy

20 x 20 um-es négyzetben.

4.15. abra. “Quercirhiza albo-violacea” +Quercus robur L.
a. hifak anasztomozisa, b. bunkéd alakti és gdmbszeriien
kioblosodo hifavégek, c. a kidgazo hifak halozata a kopeny
felszinén, talajszemcsékkel.

A kiagazo elemek jellemzése

Csatok, visszaforduld
elagazasok ¢€s intrahifalis hifak
nincsenek. - A kidgazo hifak
(4.15.a-¢c abra) egyenesek vagy
szabalytalanul megduzzadtak. Az
elagazdsokban szeptumonként egy
oldalag van, ami nem kapcsolodik a
szeptumhoz. Az anasztomozisok
nyitottak, ezek a hifacsucsok
kozelében 1s  megfigyelhetok
(4.15.a abra). A hifak atmérdje
(3)4-6(8) um. A  szeptumok
tavolsdga 8-60 pum. A hifak a
szeptumoknal enyhén beflizottek.
Egyes hifak a koz€épso résziikon is
duzzadak, konyok-szerti kindvéseik
is vannak. A sejtfalak >0,5 pm
vastagok. A hifacsticsok egyszeriiek
vagy felfujtak, egyesek akar
gombszertiek 1is lehetnek. (4.15.b

abra). A csucsokon a sejtfal olyan vastag, mint a hifa tobbi részén, a sejtek szintelenek, nem

inkrusztalodtak, felsziniik sima, vagy talajszemcsék vannak rajtuk. — Cisztidiumok,

klamidosporak és rizomorfak nincsenek.
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A hosszmetszet jellemzése

A kopeny vastagsaga 50-60 um, a csucsan vékonyabb (30-35 um). Harom réteg €s egy 6-8
pm-es  hifakbol all6 felszini haldézat kiilonithetd el benne. A kiilsé réteg
pszeudoparenhimatikus, tangencialisan 20-25 pum, radialisan 10-15 pm-es sejtekbdl all. A
kozépsd réteg sejtjei tangenciadlisan 20-25 pum, radidlisan 10-12 pm-es méretliek. A belsd
rétegben tangencialisan 15-35 pme-es, radialisan 8-10 pm-es sejtek vannak. — Tannin sejtek
nincsenek. — Az epidermalis sejtek tangencialisan 15-20 um, radidlisan 52-60 pm-esek,
CC=18,6 pm, CCq =0,33. Az epidermisz sejtek radidlisan ovalisak, hengeresek, ferdén
rendezettek. — A Hartig-halo paraepidermalis, helyenként gyengén fejlett. A hifdk az
epidermisz sejtek koriil egy sorban helyezkednek el. A sejtek kerekdedek, 1-4 um szélesek,

feliilnézetben tenyeresek, 1-2 um széles lebenyekkel.

Hisztokémiai reakciok
A kopeny preparatumokban Melzer-reagens, a szulfovanillin, a 10% KOH, a FeSO,, a

guajak ¢€s a tejsav negativ reakciot mutat.

Autofluoreszcencia
A kopeny metszete (minden réteg) UV-sziirdvel 340-380 nm kozott vilagos kék, kék
szlirovel 450-490 nm kozott vilagos zold, vilagos sarga, sarga, az 530-560 nm kozotti zold

szlirovel halvany pirosan fluoreszkal.

Referencia minta

Muzeumi mintaszam: BP 93081. Egyéb gylijteményi mintaszdm: HU 213. Gyijtési hely
¢s idOpont: Piispokladany, fiatal iiltetett kocsanyos tdlgyes, 1999 07. 07. A talajmintat
gyljtotte: Jakucs E. A mikorrhizat izolalta: Jakucs E. Meghatéarozatlan.

4.1.8.,,Quercirhiza fibulocystidiata” + Quercus spp. (4.7. kép)
Altalanos jellemzés
Az ektomikorrhiza sargds-olivzold, monopodialis-fésiis eldgazasi rendszerti. Kopenye

pszeudoparenhimatikus-angularis. Rizomorfdi nem differencialtak. Jellegzetes, ar-alakq,

sz¢les talpsejtli, proximalisan vastag falu, szeptalt, csatos cisztidiumai vannak.
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4.7.1. kép. A.,, Quercirhiza fibulocystidiata” + Quercus spp. ektomikorrhiza sztereomikroszkopos képe.
Balra: a monopodialis-piramidalis elagazasi rendszer (10x). Kozépen: a mikorriza rhizomorfaval és
talajszemcséket megkotd kidgazd hifakkal — (22x), Jobbra: a mikorrhiza csiucsa rhizomorfakkal és
cisztidiumokkal (44x).

4.7. 2. kép. A ,, Quercirhiza fibulocystidiata” + Quercus spp. ektomikorrhiza anatomiaja. 1.a-b. Vastagfalu
cisztidiumok bazalis csattal és egyszerli szeptummal. c. A kdpeny felszinérdl ered6é vékonyfalu, csatos
kiagazo hifak. d. A kdpeny kiilsd, pszeudoparenhimatikus rétege. e. A bels6 kopenyréteg. 2.a. A mikorrhiza
hosszmetszete a kdpennyel és cisztidiumokkal. b. A mikorrhizacsics hosszmetszete a kopennyel. c. A
kopeny hosszmetszete a kéregsejtekkel és a Hartig-haloval. d. Talajszemcsékkel boritott, nem differencialt
rhizomorfa. e. Hifa a rhizomorfa bels6 optikai metszetében. f. A rhizomorfarol eredd csatos kidgazo hifak.
1. és 2.d-e: DIC, 2. a-c: PhC. Mérce: 10um
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4. 16. abra. ., Quercirhiza fibulocystidiata” + Quercus spp. a.
habitus, b. kiilsé, angularis kdpenyréteg, c. belsé kdpenyréteg, d.
csatos cisztidiumok amorf anyaggal, e. cisztidiumok a koépeny
felszinén

Morfolégiai bélyegek

A mikorrhizarendszer (4.
16.a abra) monopodidlis,
féstis-piramidalis, <15 mm
hosszu. A fdagak 0,25-0,4
mm atméréjiek. A végagak
egyenesek vagy néha Kkissé
gorbiiltek, hengeresek, <2 mm
hossztak és 0,3-0,4 mm
atmérdjiek, a csucsok néhol
enyhén bunkosak. Az iddsebb
¢s fiatalabb részek kozott
beflizddés figyelhetd meg. —
A mikorrhiza szine sarga,
sargas-olivzold, néhol barnas,
a  csucsokon  vilagosabb
sargas, az 1ddsebb részeken
barndba hajlo. — A4 képeny
felszine sima, fényes, de
helyenként a cisztidiumok

rovid tuskékként latszanak. A

kiagazd hifak ritkak, cstucsaik simdk, vagy helyenként talajszemcsékkel boritottak. — A

rizomorfak nagyon ritkak, a kopeny hatarozott pontjabol erednek, szegélyiik sz6rozott.

A kopeny anatomiai bélyegei feliilnézetben

A kiilsé kopenyréteg (4.16.b abra) pszeudoparenhimatikus, angularis sejtekkel (L-tipus,

Agerer 1987-20006), a sejtek szélessége 5-10 um, hossza 8-13 pm, szamuk egy 20x20 um -es

négyzetben 10-12, a sejtfalak sargdk, 0,5-1 pm vastagok. A kopeny felszinét helyenként

zselatinszerli matrix boritja, sok raragadt talajszemcsével, itt-ott kivalasztott pigmentcseppek

lathatok. — A4 kozépso kopenyréteg pszeudoparenhimatikus, szabalytalan epidermoid, a sejtek

szélessége 3-7 pum, hossza 8-16(25) pum, szamuk egy 20x20 pm -es négyzetben 10-12,

sejtfaluk sarga. — A belso kopenyréteg (4.16.c abra) atmenet a rovidsejtes plektenhimatikus
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¢s a pszeudoparenhimatikus kozott, a
sejtek helyenként csillagszerii
szerkezetbe rendezettek, szabalytalan
epidermoid alakuak, szélességiik 4-8
um, hosszuk 9-16 pm, sejtfaluk
sarga. — A csucsi kopeny pszeudo-
parenhimatikus-angularis, a sejtek
szélessége 4-10 um, hossza 7-13 (16)
pm, szamuk egy 20x20 pm -es
négyzetben atlagosan 11, sejtfaluk

sarga.

A kiagazo elemek jellemzése
A kiagazo hifak (4. 17.b, ¢, d
abra) a kopenyen és a rizomorfan

egyformék, hullamos lefutastak,

egyesek Y-alakuak, az eldgazasok a

4. 17. abra. ., Quercirhiza fibulocystidiata” + Quercus spp. ~ Szeptumok alatt 1-2 hifa-atmérdnyire
a. Egy rizomorfa részlete, b. a kopenybdl kidgazé hifak
gombszeri alapi sejttel és csatokkal, c. a cisztidiumok és a
kiagaz6 hifak kozotti atmeneti hifatipus vastagfalu alapi
résszel, d. a rizomorfa proximalis részér6l eredd, elagazod

hifa, a csucsat borito talajszemcsékkel. ovalisak, oldalnézetben felkor

egyesével erednek. A hifak csatosak,

a csatok nem lyukasak, feliilnézetben

alakuak. Az egyszerli szeptumok ritkdk. Konyok-szerli kindvések ¢és intrahifalis hifak
el6fordulnak.A hifdk a szeptumoknal enyhén beflizottek. A csatos szeptumok kozotti tavolsag
(25)40-50 pm, a hifak atmérdje (2)2,6-3(3,3) um, a sejtfalak <0,5 pm vastagok, felsziniik
sima, zselatinszerli bevonattal, amire gyakran talajszemcsék ragadnak. A hifak proximalis
részén a sejtfalak vastagabbak, sargdk, a disztalis részeken vékonyabbak, szintelenek. A
kopenybdl eredd egyes kidgazo hifdknak a cisztidiumokéhoz hasonlo, vastagfala alapi sejtje
van, ezek a sejtek atmenetet képeznek a hifdk és a valodi cisztidiumok kozott. — A
cisztidiumok (4. 16.d, e, f abra) nagyon gyakoriak, jellegzetesen arszertiek (A tipus, Agerer
1987-2006), kiszélesedd talprésszel €s interkalaris csattal (fibula-szerti cisztidiumok). Az
alapi részen, a csat alatt a sejtfal vastag, sarga, a csucshoz kozelebb vékonyabb, gyakran
szintelen. Néhany cisztidium citoplazmajaban zoldeskék szemcsék figyelhetok meg. A
cisztidiumok hossza (40)48-50(55) um, proximalis atmérdje (4)5-6(7) um, disztalis atmérdje
(2)3-(4) um. Egyes cisztidiumok csucsa enyhén duzzadt. Helyenként sarga pigment anyag
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valasztodik ki a cisztidiumok felszinére. — A rizomorfak (4.17.a abra) ritkdk, nem
differencialtak, néhany hifa laza kotegeként szervezOdnek (A tipus, Agerer 1987-2006).
Felsziniiket zselatinszerli anyag boritja, amely talajszemcséket kot, kiilondsen a cstcsi
részeken. A hifdk atmérdje 3-4(5) um, a sejtfalak 0,5 um vastagok. A szeptumok kozotti
tavolsadg (10)26-36(50) um. A hifak csatosak, a csatok nem lyukasak, disztdlis résziik

szintelen, proximalis résziikon a sejtfalak sargak.

A hosszmetszet jellemzése

A kopeny 25-30 um vastag, két kiilonb6z6 pszeudoparenhimatikus rétegbdl all. A kiilsd
rétegben a hifdk tangencialisan 9-12(15) pum, radidlisan (4)6-8 um hosszuak. A belsd réteg
hifai tangencialisan (4)6-8(12) um, radidlisan 4-5(7) um hossztiak. A kdpeny a csucsi részen
1s 25-30 um vastag. — Tannin sejtek nincsenek. — A kéregsejtek tangencialisan 8-20 um,
radidlisan 38-54(60) pm méretiiek. CCt=13,8 pm, CCq=0,25. A Hartig-haloéval hatarolt
kéregsejtek  kerek-elliptikus  atmetszetiieck, a felszinhez képest ferde helyzetben,
paraepidermalisan egy sorba rendezettek. — A Hartig-halo sejtjei kerekek vagy hengeresek, 2-
4 um szélesek, feliilnézetben lebenyes tenyérszerl tipustinak latszanak. A lebenyek 1-3(4) pm
sz¢élesek. Hausztoriumok nincsenek. A kopeny és a kéregsejtek kozott az oldalgyokér alatti

részeken vékony kaliptra sejtek erdsen fénytdrd maradvanyai lathatok.

Hisztokémiai reakciok

A kopeny és rizomorfa preparatumokban a tejsavas gyapotkék zold additiv szinreakciot ad.
A 70% etanol, a FeSO4, a guajak, a 10% KOH ¢és a Melzer-reagens negativ reakciot mutat. A
szulfovanillin-reakcid is negativ, de a sejtek sotét barnds-zdldre szinezddnek. A tejsavas

reakcio szintén negativ, de a mikorrhiza sarga szinét intenzivebben kiemeli.

Autofluoreszcencia

A teljes mikorrhiza 254 és 366 nm-es UV fényben nem mutat autofluoreszcenciat. A
kopeny metszete UV-sziirdvel 340-380 nm kozott vildgoskek, a kiilsé részen enyhén sargas
szinben fluoreszkal. K&k sziirdvel a minta 450-490 nm kozott sargan fluoreszkal, ami a kiils

rétegben még intenzivebb. Az 530-560 nm kozotti zold szlir6vel a kdpeny pirosan fluoreszkal.

Referencia minta
Muzeumi mintaszam: RA 12218. Egyéb gylijteményi mintaszam: UN 45 (JE). Gytjtési
hely és idépont: Godoll61 Dombsag, Zoldhaz, vegyes lomberdd, Quercus petraea alatt, 1995.
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10. 03. A talajmintat gyQjtotte: Agerer, R., Jakucs E., Bratek Z. A mikorrhizat izolalta:
Agerer, R., Jakucs E., Bratek Z. Meghatarozas: a mikorrhiza meghatarozasa A HU 89-es,
morfoldgiaialag azonos minta DNS szekvencidja alapjan azonositva: Tomentella galzinii
Bourdot (Koljalg és mts. 2001). Egyéb tanulmanyozott minta: Mizeumi mintaszam: BP
92138, egyéb mintaszam: RA 12220, UN 47 (JE). Gytjtési hely ¢és idépont: Godolloi
Dombsag, Bag, vegyes lomberdd, Quercus robur alatt, 1995. 10. 03. A talajmintat gyujtotte:
Agerer, R., Jakucs E., Bratek Z. A mikorrhizat izolalta: Agerer, R., Jakucs E., Bratek Z.

4.1.9. Rhizopogon vulgaris var. intermedius Svrcek+ Pinus nigra L.(4.8. kép)

Altalanos jellemzés

Az ektomikorrhiza rozsaszin,
biborvords foltokkal. Elagazasi
rendszere  dihotomikus-koralloid. A
vastag kopenyen csat nélkiili kidgazo
hifakbol allo, laza, gyapjas
plektenhimatikus  kiils6 réteg van,
amelyet stirin beboritanak a
talajszemcsék ¢€s a kristalyok. A belsébb
kopenyrétegek szintén
plektenhimatikusak, de striibbek. A
legjellemzdbb elkiilonitd bélyeget a
gyakori rizomorfak jelentik, amelyek
némileg lapitottak, gyakran képeznek
anasztomozisokat ¢és elagazdsokat. A
rizomorfak elagazédsaiban a hifak ritkan
csatokat i1s viselnek. Az 1ddsebb, vastag

rizomorfak szegélye kompakt,

felsziniikon vékonyabb, ragados

szegélyhifak talalhatok, amelyeket stirtin

C{(/
m}éﬁ“\U ™ ,fr

4.18. abra. Rhizopogon vulgaris var. intermedius Svrcek+
Pinus nigra L. a. habitus, b.  kiilsé kopenyréteg
zselatinszerli matrixszal, raragadt talajszemcsékkel és
kristalyokkal boritott hifakkal (lent) és ugyanaz a kristalyok
HC-dal valo feloldasa utan, c. a kdpeny kiils6 rétege, d. a
kozEépso réteg, e. belsoé kopenyréteg, f. Hartig-halo.

beboritanak a  kristdlyok ¢és a

talajszemcsék.
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4.8.1. kép. A Rhizopogon vulgaris var. intermedius Svrcek+ Pinus nigra L. ektomikorrhiza
sztereomikroszkopos képe. Balra: fiatal, dichotomikusan elagazé mikorrhiza (9x). Kozépen: a koralloid
mikorrhizarendszer rhizomorfakkal (9x), Jobbra: a dichotomikus felépitésii koralloid mikorrhiza metszete
(27x).

4.8. 2. kép. A Rhizopogon vulgaris var. intermedius Svrcek+ Pinus nigra L. ektomikorrhiza anatémigja.
l.a. A kopeny kiilsé felszine, a kristalyok sosavban tortént feloldasa utan. b. A kiilsé kopenyréteg
feliilnézetben. c. A kopeny belsé felszine. d. Egy rhizomorfa csatos kiagazoé hifai. e. Egy rhizomorfa
hosszmetszete nagy centralis hifaval. f. Egy rhizomorfa kerestmetszete. 2 a. A kopeny keresztmetszete a
kaliptra sejtek maradvanyaival és a Hartig-haloval. b. A mikorrhiza hosszmetszete a kéregsejtekkel, a
Hartig-haloval és az endodermisszel. c-d. A mikorrhiza hosszmetszete a kéregsejtekkel és a Hartig-haloval.
1. DIC, 2. PhC. Mérce: 10um
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Morfolégiai bélyegek

A mikorrhizarendszer (4.18.a abra) dihotomikus, koralloid, a fiatalabb részek egyszeriien
villasak, 2-3 mm hossztiak. A végagak rovid hengeresek, lekerekitett végekkel, 0,5-1 2 mm
hosszuak és 0,5-0,6 mm atmérdjliek. — A mikorrhiza szine rdzsaszin, a csicsokon fehéres
rézsaszin, az idosebb részeken a termotestekhez hasonldan sotétebb rozsaszin, biborvords
foltokkal. — A4 kopeny felszinét kristalyokbol és talajszemcsékbdl allo réteg boritja. — A4
rizomorfak nagyon gyakoriak, sziniik fehértdl rdzsaszinig terjed, az iddsebb részeken
biborvords foltokkal. A kopeny hatdrozott pontjabdl erednek, keresztmetszetiik ovalis,
dorziventralisan lapitottak. A rizomorfak siirlin eldgaznak €s anasztomizalnak, kiilondsen a
termOtestek kozelében, ahol haldzatot képeznek. Végeiken vékonyabb, fonalas &agakra
bomlanak. Az idésebb rizomorfik felszine sima, a fiatalabb dgakat slirlin boritjak a kristalyok

és szemcsek.

A kopeny anatomiai bélyegei feliilnézetben

A kopeny (4.18.b-e abra) nagyon vastag. A felszinét teljesen beboritd kristalyoktol és
talajszemcséktol a hifak nem lathatok, a kopeny szerkezete csak a kristdlyok HCl-ban valo
feloldésa utan vizsgalhato. A kopeny felszinén zselatinszerti matrix van, ebbe agyazodnak a
szabalytalan haldzatot alkot6 felszini hifdk, amelyeknek felszinét stirlin beboritjak a 2-3x4-5
méretli, kocka vagy oktaéder alakt kristadlyok. A hifdk vékony faluak (=0,5 pm), nem
csatosak (C-tipus, Agerer 1987-2006). — A kiils6 kopenyréteg (4.18.c abra)
plektenhimatikus, sarga sejtfal, hengeres, parhuzamosan rendezett hifadk alkotjak,
amelyeknek lekerekitettek végeire talajszemcsék ragadnak. — A kozépso kopenyréteg (4.18.d
abra) plektenhimatikus, nem mutat hatarozott szerkezetet és kristalyokat sem tartalmaz. A
hifak fala sarga, atmérdjik 3-5 um. — A4 belsé kopenyréteg (4.18.e abra) plektenhimatikus,
nincs hatarozott szerkezete és kristalyok sincsenek benne. A hifak sargak, atmérdjik 3-6 pm.

— A csucsi kopeny vékonyabb, de szerkezetileg hasonlit a tobbi kdpenyrészhez.

A kiagazo elemek jellemzése

A kiagazo hifak (4.19.a-d abra) nagyon ritkdn csatosak, az anasztomozisok nyitottak,
rovid hidat képeznek (4.19.c abra). Visszafordulo csatok €s intrahifalis hifak nem lathatok. —
A rizomorfak (4.19.a abra) atmérdje elérheti a 400 pm-t is. Ezek tobbnyire kompaktak,
szegélyiik sima, disztalisan vékonyabb agakra bomlanak. Az 1) eldgazdsok kialakuladsakor

megfigyelhetd, hogy az elol nové vezérhifdkra a burkold hifdk spirdlisan racsavarodnak
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4.19. abra. Rhizopogon vulgaris var. intermedius Svrcek+
Pinus nigra L. a. a rizomorfa felszine zselatinszer(i matrixszal,
amit talajszemcsék és sarga pigmentet kivalaszto kiagazé hifak
boritanak (jobbra), valamint a felszini kristalyok HCl-dal vald
feloldasa utan (balra), b. 0j oldalag képzdédése a rizomorfan
egyenes vezérhifaval és a ratekeredd burkold hifakkal, c. a
rizomorfa hifdinak anasztomodzisa és csatjai, d. a rizomorfa
részlete a noduszban edényszerli centralis hifaval, annak
trombita-alakl szeptumaval, kdzelében fehérjekristallyal

(4.19.b abra). A rizomorfak
felszinét  zselatinszerli  réteg
vonja be, amit teljesen
beboritanak a  2-3x5-6-es
kristalyok ¢€s a talajszemcsék. A
marginalis hifdk sargasbarnak,
hasonlitanak a kopeny hifaihoz,
veégik  lekerekitett  (4.19.a
abra). A rizomorfdk erdsen
differencialtak (F tipus, Agerer
1987-2004), 3-8 um atmérdja,
0,5 um sejtfalvastagsagu
hifdkbol  szervezddnek. A
vastagabb rizomorfakban 8-15
pm atmeéraji, 1 um
falvastagsagii centralis hifak
vannak, amelyeket vékonyabb,
3-4 um atméroji hifak vesznek
koril. A centralis  hifak
edényszertek, gyakran
sargasbarna sejttartalommal. A

szeptumoknal egyes edényszerli

hifak trombitaszeriien
kisz¢lesednek, faluk a
szeptumnal megvastagodott

(4.19.d abra). A rizomorfakban

ritkén csatos hifak is eldfordulnak, foként a ndoduszos elagazasok kozelében. A csatok olyan

sz¢élesek, mint a hifa és oldalnézetben félkor alaktiak (4.19.c abra). A rizomorfak kiagazo

hifainak felszinén (4.19.a abra) néhol sarga pigmentcseppek vannak. — Cisztidiumok

nincsenek.
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A hosszmetszet jellemzése

A kopeny 60-100 um vastag, laza hifahdlozat szegélyezi, amely talajszemcséket kot meg.
Hérom kiilonb6zd plektenhimatikus rétegbdl all. A kopeny alatt, kiilondsen a csucshoz kozel
kaliptra sejtek maradvanyai lathatok. A kiilsé rétegben a hifdk lazan helyezkednek el,
hosszuk tobbnyire >45 pm ¢€s 3-4 atmérdjiiek. A kozeépso réteg hifai tangencidlisan 22-26 um
radidlisan 3-4 pm-esek. A belsé réteg hifai tangencialisan 5-7(11) pum, radidlisan 4-5 pm
méretliek. A kdpeny a csucsi részen kompaktabb plektenhimat képez, 30 um vastag. — Tannin
sejtek a mikorrhizaagak rovidsége miatt csak helyenként lathatok, foként az elagazasok alatt.
— A kéregsejtek tangencialisan 25-45 pum, radialisan 25-40 pm méretiick. CCt=32,6 um,
CCq=0,81. — 4 Hartig-halo (4.19.f abra) egészen az endodermiszig terjed, tenyeres tipusu,
3-4 széles lebenyekkel. A hifak 2-5 vastagok, egy sorban helyezkednek el a kéregsejtek koriil,

metszetben ovalisak vagy kor alakuak.

Hisztokémiai reakciok
A kopeny prepardtumokban az anilin vilagos barna szinezddést ad, a tejsav, a savas fuxin,
a brillant krezilkék, a tejsavas gyapotkek, a FeSOy, a guajak, a 10% KOH ¢s a Melzer-reagens

negativ reakciot mutat. A szulfovanillin-reakcio is negativ, de a kristalyok halvanypiros

szinlieck. — A rizomorfa prepardtumokban a felszini kristalyok szintén pirosak
szulfovanilinnal.
Autofluoreszcencia

A teljes mikorrhiza 254 ¢és 366 nm-es UV fényben nem mutat autofluoreszcenciat. A
kopeny metszete UV-szlirdvel 340-380 nm kozott vildgoskék szinben fluoreszkal. Kék
szlirovel a minta 450-490 nm kozott sargaszold. Az 530-560 nm kozotti zold sziirdvel a
kopeny intenziv piros fluoreszcenciat mutat. — A rizomorfa 340-380 nm-es sziirdvel

halvanykék, mint a kopeny.

Referencia minta

Muzeumi mintaszam : BP 91140, RA 12300. Egyéb gyiijteményi mintaszam: HU 9 (JE).

Termdtest herbariumi mintaszama: HU 9 T (JE). Gy{jtési hely €és idépont: Budai-hg.,
Sz¢épvolgy, 6-8 m magas lltetett fekete fenyves, talaj pH 6.7, 1996 09. 12. A talajmintat
gyljtotte: Jakucs E., Bratek Z., Magyar L., a mikorrhizat izolalta: Jakucs E. A termdtestet
meghatarozta: Bratek Z. A termOtest és mikorrhiza azonositasa: rhizomorfa kapcsolattal €s

DNS/RFLP analizissel. A mikorrhiza meghatarozéasa a termdétest alapjan tortént.
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4.1.10. Russula amoenolens Romagn. + Populus alba L. (4.9. kép)

Altalanos jellemzés

Az ektomikorrhiza sargasfehér, gazdag, monopodidlis-féslis vagy piramidalis elagazasi
rendszert képez. A kdpenynek hdrom plektenhimatikus rétege van, amelyek koziil a koz€pso
nagyobb méretli hifakbol all, mint a masik kettd. A kiilsé réteg felszinén hifahalozat van,
amely tipikus, palack alaka cisztidiumokat visel. A kidgazo hifak ritkdk, vékonyak, csat
nélkiiliek. A rizomorfak ritkak, szerkezetiik nem differencialt, inkabb csak hifakbol allo laza
koteget alkot. A cisztidiumok vékony faliak és hialinok. Két tipusuk kiilonithetd el: a
nagyobb, karcsubb cisztidiumok csucsan nincs gomb, a kisebb tipusuak vagy szintén gomb

nélkiiliek, vagy szimmetrikus gombban végzddnek.

Morfolégiai bélyegek
A mikorrhizarendszer (4.20.a abra)
stiri, ~ kiterjedt 4-7 mm  hosszq,
monopodidlis, szabalytalanul fésiis vagy
piramidalis elagazasokat képez. A foagak
- 0,5-0,8 mm atmérdjiiek. A végagak
egyenesek vagy enyhén hajlottak, 1-2(4)
mm hosszuak €s 0,4-0,5 mm atmérojiek.
A csucsok kissé kihegyesedOk. — A4
kopeny felszine hatdrozott, rovid tiiskék
boritjak slirtin, néhol ezekre talajszemcsék
tapadtnak. — 4 mikorrhiza szine fehéres,
valamelyest sargés arnyalattal a csucsokon
¢s a fiatalabb részeken. Az iddsebb részek

vilagos okker szinliek. — A rizomorfdk

4.20. abra. Russula amoenolens Romagn. + Populus alba ~ D3agYON vekonyak, ritkak.
L. a. habitus, b. kisebb méreti cisztidiumok a

hifahalézaton, egyesek apikalis gombbal, c. nagyobb

cisztidiumok.
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4.9.1. kép. A Russula amoenolens Romagn. + Populus alba L. ektomikorrhiza sztereomikroszkdpos képe.
Balra: a monopodialis-piramidalis mikorrhizarendszer szerves tormelékkel a felszinén (16x). Kozépen: a
szabalytalanul elagazé mikorrhizarendszer (22x), Jobbra: a rovid tiiskés feliilleti mikorrhiza cstcsa a
cisztidiumokkal (27x).

4.9.2. kép. A Russula amoenolens Romagn. + Populus alba L. ektomikorrhiza anatémiaja. 1.a. Felszini
sejthalézat cisztidiumokkal. b. A kiilsé kdpenyréteg, c. A kozéps6 kopenyréteg, a kiilséénél és bels6énél
nagyobb méretli hifakkal. d. A belsé kopenyréteg parhuzamosan rendezett hifakkal. 2.a. A mikorrhiza
hosszmetszete a kopennyel, a ferdén rendezédott epidermalis sejtekkel és a Hartig-haloval. b. A kdpeny és a
Hartig.halo részlete. c¢. Csat nélkiili kiagazd hifak és rovid, gombos cisztidiumok a kopeny felszinén. d.
Hosszu, karcst, gomb nélkiili cisztidiumok. 1. és 2. c-d: DIC, 2. a-b: PhC. Mérce: 10um
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%'LI\HE'\: (M A kopeny  anatomiai  bélyegei
pra=at B BIAS!
L~ f:',f};\j [l (5 feliilnézetben

A kiils6 kopenyréteg (4.21.a és 4.19.b
abra) plektenhimatikus, szabalytalan
szerkezetl, cisztidiumokat viseld
hifahalozattal a felszinén (D-tipus, Agerer
1987-2006). A hifdk fala parhuzamos, a
szeptumoknal nincs beflizve, atmérdjik 3-
4um, a sejtfalak 0,5 um vastagok. A sejtek
szintelenek vagy halvanysarga faluak, nincs
benniik tartalom. Tejcsovek nincsenek.
Csatok nem figyelhetOk meg. A felszin nem
zselatinizalt, de néhany helyen amorf, sarga
matrix lathatd, amely talajszemcséket kot

N J B Sl meg. — A kozépso kopenyréteg (4.21.¢c abra)
TIVORNN VR jﬁj\\ v‘)i—-‘-;_?'?f

plektenhimatikus, mintdzat néliili. A sejtek
4.21. abra. Russula amoenolens Romagn. +
Populus alba L. a. a kopeny kiilsé rétege

hifahalézattal és cisztidiumokkal, b. belsd mint a kiilsé vagy a bels§ rétegben. A
kopenyréteg, c. kozépsd kopenyréteg.

joval nagyobbak,

hifdkonsegyszerti szeptumok vannak,
atmérdjiik 6-10 pm, a sejtfalak 0,5 pm vastagok. A sejtek szintelenek, felsziniik sima, nincs
benniik sejttartalom.— A belsé kopenyréteg (4.21.b abra) plektenhimatikus, mintazatot nem
mutat, de egyes helyeken a hifdk parhuzamosan rendezettek. A hifdk atmérdje 3-5 um, a
sejtfalak szintelenek, 0,5 pm vasatagok.— A csucsi kopeny olyan, mint a kdpeny tobbi része,

vannak rajta cisztidiumok.

A kiagazo elemek jellemzése

A rizomorfak (4.20.d abra) ritkdk, 10-20 um vastagok, differencialatlanok, a kidgazo
hifakbol szervez6dd kotegekbdl allnak, amelyeken talajszemcsék tapadnak. — A kidagazo
hifak vékonyabbak, mint a kiils6 kopenyréteg hifai, atmérdjik 2-3 pm. A szeptumok
tavolsadga 10-40 um, csatok nincsenek. A hifak szintelenek, faluk valamivel vastagabb, mint a
kopeny hifai (0,5-0,6 um). Felsziniik sima vagy szerves tormeléket ragaszt. Az elagazasok
ritkdk, Y-alakuak, némelyik visszaforduldo. Az oldalagak eredése nem kapcsolodik a

szeptumokhoz, anasztomoézisokat nem lehet megfigyelni. — A cisztidiumok gyakoriak. Keét
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tipusuk van. A kisebb, palack alaku cisztidiumok nyaka egyenes vagy hajlott, egyesek a
végiikon gombban végzddnek. (B/D-tipus, Agerer 1987-2006). A nagyobb, karcsibb palack
alaku cisztidiumoknak (B-tipus, Agerer 1987-2006) (4.20.c abra) nincs gombjuk. A kisebb
cisztidiumok 10-15 um hosszaak €s proximdlis atmérdjik 4-6 pm, sejtfalvastagsaguk a
kopeny hifakéival egyezé (0,5 pm). A gombok egyszerliek, szimmetrikus helyzetiiek,
sejtfaluk olyan vastag, mint a cisztidium testén. A nagyobb cisztidiumok 20-25(35) pum
hosszuiak, proximalisan 4-5 um atmérdjliek, a sejtfalak vastagsaga 0,5 pm. Mindkét

cisztidium szintelen, felszinilik sima, nincs benniik sejttartalom.

A hosszmetszet jellemzése

A képeny 40-50 um vastag, a csucsan vékonyabb (25-30 um). Harom réteget lehet benne
elkiiloniteni. A kiilsé réteg plektenhimatikus, radialisan 10 pm méretti felszini halozattal. A
kiilsé réteg hifai radidlisan €s tangenciadlisan is 4-6 um-esek. A kozépsé réteg hifai
tangencialisan 10-20 um, radialisan 6-10 pm méretliek. A belso réteg sejtjei tangencialisan 5-
10(15) pm, radidlisan 4-6 pm -esek. — Tannin sejtek nincsenek. — Az epidermadlis sejtek
tangencidlisan 10-20 um, radidlisan (40)55-65(70) um méretiiek, ECt=14,6, ECq=0,25. A
Hartig-haloval kortilvett epidermisz sejtek radidlisan ovalisak, hengeresek, egy sorban ferdén
rendezettek. — A Hartig-hadlo hifai hengeresek, 1-2(3) um vastagok, feliilnézetben tenyeresek,

gyengén lebenyezettek, 1-2(3) um széles lebenyekkel. — Hausztoriumok nincsenek.

Hisztokémiai reakciok

A kopeny preparatumokban a 10% KOH, a guajak, a FeSO, ¢€s a tejsav negativ reakciot
mutat. A Melzer-reagens negativ, de a kdpeny felszinén 1év0 matrix narancssziniire vagy
barnara festddik. A szulfovanillin is negativ, de a kopenyhez tapadd szerves tormeléket

pirosra szinezi.

Autofluoreszcencia

A teljes mikorrhiza 254 és 366 nm-es UV fényben nem mutat autofluoreszcenciat. A
kopeny metszete (minden réteg) UV-sziirovel 340-380 nm kozott hatarozottan sargasbarna, a
cisztidiumok kékes szinben fluoreszkalnak. Kék sziirével 450-490 nm kozott a kopeny
sargatol barnaig terjedd fluoreszcenciat mutatnak, a cisztidiumok sargdk. Az 530-560 nm

kozotti zold szlirével a minta pirosan fluoreszkal.
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Referencia minta

Muzeumi mintaszam: BP 92151. Egyéb gylijteményi mintaszam: HU 183. Gyijtési hely
¢s idopont: Kelebia, elegyes fehér nyaras, homokos 16sztalaj szerves rétege, 1998 10. 08. A
talaymintat gyajtotte: Jakucs E, Bratek Z. A mikorrhizat izolalta: Jakucs E. A termdtestet
meghatarozta. Albert L. A termétest €s a mikorrhiza azonositdsa DNS/RFLP-analizissel

tortént.

4.1.11. Scleroderma bovista Fr. + Populus alba L. (4.10. kép)

Altalanos jellemzés

Az ektomikorrhiza fehér, a hifdk k6zé szorult levegdtdl eziistds. Az elagazasi rendszer
monopodidlis, szabalytalanul féslis-piramidalis. A felszint siiri, vattads hifahalozat boritja,
amely talajszemcséket behal6z6d, dusan elagazd és anasztomizald, csatos hifakbol all. A
kopeny vékony, plektenhimatikus €és gyengén attetszé a csucsokon €s a proximalis részeken.
A rizomorfak ritkdk, a kopennyel azonos sziniiek, felsziniik sima vagy sz0ros és
talajszemcsék boritjak. A rizomorfa szerkezete er0sen differencialt, vastagfalti ,edényszerti

centralis hifakkal, amelyeknek szeptumai részlegesen feloldodtak.

Morfolégiai bélyegek

A mikorrhizarendszer (4.22.a abra) monopodialis, szabalytalan fésiis-piramidalis. Egyes
helyeken hosszii gyokérrészeket borit be a kopeny. A féagak 12-25 mm hossziak és 0,5 mm
atmérdjiiek, enyhén gorbiiltek vagy csavarodottak. A végagak 1-3 (4) mm hosszaak ¢és 0,3
mm atmérdjliek, egyenesek vagy kissé gorbiiltek. — A mikorrhiza szine eziistosen fehér.
Helyenként a kopeny az dgakon vékony, laza, €s a gyokérfelszin attiinik rajta. A felszin siirtin
vattas, talajszemcséket kot. — A rizomorfak ritkék, atmérdjik 0,05 mm ¢és 0,2 mm kozott van,
a termOtestek kozelében vastagabb. Sziniik a kopeny szinével egyezden fehér. A kopenybdl
hatarozott pontban erednek. Keresztmetszetik kor alakd. Gyakran eldgaznak ¢és
anasztomizalnak, kiilonosen a termoétestek kozelében, ahol halozatot alkotnak. A rizomorfak
felszine a kopeny kozeléban szords. Az iddsebb, vastagabb rizomorfarészek felszine sima,

talajszemcsék boritjak.
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4.10.1. kép. A Scleroderma bovista Fr. + Populus alba L. ektomikorrhiza sztereomikroszkopos képe. Balra: a
fehér. Atlatszo, vattas elagazasi rendszer (16x). Kozépen: a mikorrhiza, felszinén kidgazo hifakkal és
talajszemcsékkel (22x), Jobbra: a kopenyhez hatarozott pontban illeszkedd rhizomorfa 22x).

4.10.2. kép. A Scleroderma bovista Fr. + Populus alba L. ektomikorrhiza anatomiaja. 1.a. A kdpeny
felszinét boritd, elagazo és anasztomizalo, csatos kiagazo hifak. b. A kopeny kiils6 felszine hifahalozattal. c.
A kopeny kiilsé rétege. d. A kdpeny belsé rétege parhuzamosan rendezett hifakkal. 2.a. A mikorrhiza
hosszmetszete a kopennyel és a Hartig-haloval. b. A Hartig-halo részlete feliilnézetben. c. A mikorrhiza
hosszmetszete a kopennyel és a Hartig-haloval. d. A rhizomorfa keresztmetsze nagy centralis hifaval. e. Az
erésen differencialt rhizomorfa hosszmetszete vastag centralis hifaval és részben felododott szeptummal.
1.és 2.b.d-e: DIC, 2. a,c: PhC. Mérce: 10um
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A kopeny anatomiai bélyegei feliilnézetben

A kopeny vékony, plektenhimatikus, vékonyfalu, csatos kidgazo hifdkbol 4llo halozat

boritja. 4 kiilsé kopenyréteg (4.22.b, ¢ abra) plektenhimatikus, a hifak szabalytalanul

rendezddnek vagy gyuriiszerii kotegeket képeznek (A vagy B -tipus, Agerer 1987-2006).

Egyes helyeken a hifdk kozott kiilonbozé méretli pszeudoparenhimatikus sejtcsoportok

4.22. abra. Scleroderma bovista Fr. + Populus alba L. a.
habitus, b. a kiilsé kopenyréteg a kidgazo hifak alatt, c. a
kopenybdl eredd kiagazod hifak, d. kozéps6é kopenyréteg, e.

a tobbi részen, de vékonyabb.

A kiagazo elemek jellemzése

lathatok. A kopeny  hifai
differencialatlanok, hengeresek, a
szeptumoknal kissé¢  befiizottek,
szintelenek, felsziniik sima.
Pigmentcseppek €s kristalyok nem
lathatok. A sejtfalak 0,5 pum
vastagok, a szeptumoknal a
falvastagsdg  ugyanekkora. A
hifasejtek hossza valtozo (3-100
pm) és 2-10 pum szélesek.— A
kozépso kopenyréteg (4.22.d abra)
plektenhimatikus, a sejtek
szintelenek, 4-12 pm atmérdjiek és
15-50 (80) wm hosszuak. — A belso
kopenyréteg (4.22.e abra)
plektenhimatikus, mintazat nélkiili
vagy a  hifdk  valamelyest
parhuzamosan  rendezettek. A
sejtek szintelenek, nagyobbak, mint
a kozeépso rétegben, atmérdjiik 6-14

pum. — A csucsi kopeny olyan, mint

A hifdk csatosak. Az anasztomozisok nyitottak, a hifandl vékonyabb rovid hidakat

képeznek (4.23.b abra). Hatrafordulo csatok és intrahifalis hifak nem lathatok. — A kidgazo

hifdk (4.23.a-d abrak) egyenesek, az elagazasok Y-alakuak vagy kb. 90°-0s szoget zarnak be.

(4.23.c, d abra). Egy szeptum alatt egy-két hifaatmérdnyire egy vagy ritkan két elagazas ered.

101



(4.23.a abra). Egyszer(i szeptumok nincsenek. A hifak 2-4 (5) um vastagok, a szeptumok
tavolsadga 12-100 um. A hifak falvastagsaga egyenletes (0,5 um). A hifacsucsok egyszertek,
sejtfaluk ugyanolyan vastag, mint a tobbi hifarésze, felsziniik sima. A csatok nem lyukasak,
oldalnézetben félkor alakuak, olyan szélesek, mint a hifa, feliilnézetben ovalisak. — A4
rizomorfak (4.23.e-h és 4.24. abrak) noduszosak. Az oldalagakban visszaforduld vezérhifak
vannak. A rizomorfa szerkezete erdsen differencialt (F-tipus, Agerer 1987-2006). A centralis,
edényszerli hifak atmérdje 10-20 um, sejtfalaik szintelenek, 1-2 um vastagok. A szeptumok
fala gyakran vastagabb, mint a tobbi sejtfal (4.23.e abra). A szeptumok részlegesen
feloldodtak és kozeliikben gyakran Melzer-reagenssel sargara fest6dd fehérje kristalyokat
lathatunk (4.24.a, b abra). A kozponti helyzetli, de nem edényszert hifak atmérdje 3-8 um,
sejtfaluk 0,5-1 pwm vastag. A periféridlis hifdk nem specializalodtak, csatosak, sejtfaluk a
rizomorfak felszinét boritd és a kopenybdl eredd kidgazé hifdkéhoz hasonldéan 0,5 pm (4.23.g
abra). A marginalis hifak kozott 5-10 um atmérdjii pszeudoparenhimatikus sejtek csoportjai

lathatok (4.23.f abra). — Cisztidiumok nincsenek.

A hosszmetszet jellemzése

A kopeny 30-40 (50) um vastag, lazdn rendezett hifak veszik koril, talajszemcsékkel a
felszinlikon. Harom hatarozott réteg kiilonithetd el. A kopeny alatt kaliptra maradvanyok
lathatok, kiilondsen a cstics kozelében. A kiils6 kopenyrétegeket szabdlytalanul elrendezett,
tangencidlisan 5-10 um ¢és radidlisan 3-5 pum méreti hifak alkotjak. A k6z€pso €s a belso réteg
hifai parhuzamos elrendezésiiek, tangencialisan hosszabbak, mint 50 um és radidlisan 3-5
pm-esek. A csticson a kopeny vékonyabb, mint a tobbi részen (10-15 um). — Tannin sejtek
nincsenek. — Az epidermiszsejtek izodiametrikusak, szogletesek vagy kerekdedek, nem
ferdék, tangencidlisan (20) 24-30 (45) um, radidlisan (15) 25-35 (45) um méretiick. CCt =
28.6 um, CCq = 0.92. — A Hartig-halo paraepidermalis. A hifak egy sorban boritjadk az
epidermisz sejteket vagy azok felét. Atmérdjiik 2-4 um, keresztmetszetik kor alaku,

feliilnézetben tenyeres tipusu, lebenyeik 1-3 um szélesek.
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20 am

4.23. Scleroderma bovista Fr. + Populus alba L. a 4.24. Scleroderma bovista Fr. + Populus alba L.
kiagaz6 hifa elagazasa két oldalaggal, b. nyitott Egy oreg, differencialt rizomorfa radialis
anasztomozis, c. T-alaka elagazas, d. Y-alaku elagazas, hosszmetszete vastagfall, edényszerli centralis
e. a rizomorfa centralis hifaja (radialis metszet), f. hifakkal. a centralis hifa részben felszivodott
marginalis hifadk, g. a rizomorfarol kidgazo hifak szeptuma, b. fehérje kristaly a centralis hifaban

(tangencialis metszet), h. a rizomorfa felszine

Hisztokémiai reakciok
A kopeny preparatumokban a tejsav, a FeSO4, a guajak, a 10% KOH, a szulfovanillin és a

Melzer-reagens negativ reakciot mutat.

Autofluoreszcencia

A teljes mikorrhiza 254 és 366 nm-es UV fényben nem mutat autofluoreszcenciat. A
kopeny metszete (minden réteg) UV-szlirdvel 340-380 nm kozott vilagoskék szinben
fluoreszkal. Kék szlirdvel a minta 450-490 nm kozott sargan fluoreszkal. Az 530-560 nm

kozotti zold szlirdvel a kopeny halvanypiros.
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Referencia minta

Muzeumi mintaszam: BP 92142. Egy¢éb gylijteményi mintaszam: HU 50. Gytijtési hely ¢€s

idépont: Tompa, elegyes fehérnyaras, 1997 07. 29. A talajmintat gytjtotte: Jakucs E, Barna T,

Bratek Z. A mikorrhizat izolalta: Jakucs E. Meghatarozta Albert L., a termdtest alapjan,

lathat6 rhizomorfa kapcsolattal.

4.1.12. Tomentella pilosa (Burt.) Bourdot & Galzin + Populus alba L. (4.11. kép)

Altalanos jellemzés

Az ektomikorrhiza sargas-okker szinti fiatalon és barna érettebb allapotban. Elagazasa

monopodialis, féstis vagy piramidalis. A kopeny pszeudoparenhimatikus, angularis sejtekkel a

kiils6 rétegben Ezt négy- vagy haromszogletli sejtekbdl allo felszini haldzat boritja, amibdl

cisztidiumok  erednek. A  belsébb
kopenyrétegek az  angularis  vagy
epidermoid tipustdl a plektenhimatikus
felé mutatnak atmenetet. A rizomorfak
szine  sargatol  sotérbarnaig  terjed,
felszinlikon a  kopenyéhez  hasonlo
cisztidiumok vannak. Belsd szerkezetiik
kiss¢ differencialt, az uni- vagy bilateralis
elagazasok noduszokat képeznek.
Felsziniiket kiilonleges, kanyargos hifak
boritjak. A leggyakoribb cisztidium tipus
vékonyfali, csatos ¢és a  cslcsan
kioblosodo. A kiagazo hifak vékony- vagy
vastagfaliak, a morfoldgiai hasonldsag
alapjan meghosszabodott cisztidiumoknak
1s tekinthetdk. Ennek az
ektomikorrhizanak az elkiilonitd bélyegei
a ,,fibula-alak’” cisztidiumok ¢€s a vékony,
sarga, vagy barna, csatos, kanyargos,
dasan elagazd, marginalis hifakkal boritott

rizomorfak.

4.25.abra. Tomentella pilosa (Burt.) Bourdot & Galzin
+ Populus alba L. a. habitus, b. csatos cisztidiumok, c.
kiagazo hifdk, d. cisztidium-szerii kidgazo hifak
vastagfali alapi résszel, e. a felszini halézatbdl eredd
kiagazo hifak. egviknek a csticsaban granulumokkal
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4.11.1. kép. A Tomentella pilosa (Burt) Bourdot & Galzin + Populus alba L. ektomikorrhiza
sztereomikroszkopos képe. Balra: egyszerii mikorrhizavégek nyar gyokéren, rhizomorfaval (16x). Kozépen: a
mikorriza elagazasi rendszere rhizomorfaval (27x), Jobbra: a mikorrhiza csucsa cisztidiumokkal (27x).

4.11.2. kép. A Tomentella pilosa (Burt.) Bourdot & Galzin + Populus alba L. ektomikorrhiza anatomiaja.
l.a. Cisztidium a kopeny felszinén. b. A kopeny felszinén elhelyezkedd, szogletes sejtekbdl allo halozat,
amelyrdl a cisztidiumok erednek. c. A kopeny kiils6 rétege. d. A kopeny belso rétege. 2.a. Csatos cisztidium.
b. A kopeny hosszmetszete. c. Az epidermalis sejtek hosszmetszete a Hartig-haloval. d. Rhizomorfa
vastagabb cemtralis hifaval és kanyargds marginalis hifakkal.. e. A kidgazo hifdk és a rhizomorfa
oldalagakkal. 1.és 2.d-e: DIC, 2. a: SEM, b-c: PhC. Mérce: 10um

105



Morfologiai bélyegek

A mikorrhizarendszer (4.25.a abra)
kiterjedt, siiri, monopodidlis, féslis-
piramidalis. A foagak 3 - 4 (7) mm
hosszuak és 0,4 — 0,5 mm atmérojiek.
A végagak egyenesek vagy kissé
gorbiiltek, 1-2 (4) mm hosszuak ¢és 0,2
— 0,3 mm atmérdjiek, csucsaik
hengeresek vagy enyhén kihegyeseddk.
— A mikorrhiza szine sargas okker, a
csticsokon valamivel vilagosabb, mint a

tobbi részen, az idOsebb részek szine

okkertdl sotétbarnaig terjed. A felszin

J\Q/_\‘@\X S % < ) fényes, ritkan vagy stirin rovid tiiskés a
cisztidiumoktdl. — A  rizomorfak

gyakoriak, 0,02 - 0.2 mm atmérdjiiek,

O\_\ keresztmetszetben kor alakuak. A

g fiatal, vékony rizomorfak sargak,

K (Z\’ ’\g »,]\Q szinik a kopenyével egyezik, az

1d6sebb rizomorfak barnak-sététbarnak.
4.26. abra. Tomentella pilosa (Burt.) Bourdot & Galzin +

Populus alba L. a. kiils6 kdpenyréteg angularis-triangularis A rizomorfdk a kopeny hatarozott
felszini sejthalozattal €s cisztidiumokkal, b. belsd
kdpenyréteg pontjabol erednek. A vildgosabb, sarga

kopenyen eredési helyiikk barna foltként tlinik fel. A rizomorfdk gyakran elagaznak,
noduszokat képeznek, egy vagy két oldalaggal. A rizomorfak felszine sima, a marginalis hifak

jellegzetes, kanyargos mintazatot képeznek, siirtin elhelyezkedd cisztidiumokat visel.

A kopeny anatomiai bélyegei feliilnézetben

A kopeny (4.26. abra) pszeudoparenhimatikus, felszinén sejthalozattal. - A kiilsé
kopenyréteg (4.26.a abra) sejtjel angularisak, folottiik szabalytalan alaka, szogletes-
haromszogletii sejtek alkotnak halozatot (4.25.e abra) (P-tipus, Agerer 1987-2006). A
felszini halozat sejtfalai vékonyak, gyengék, a sejtek csatokat viselnek. A kdpeny sejtjei
angularisak, csat nélkiiliek, sejtfalaik sargak. A sejtek felszine sima, egyes helyeken amorf
sargasbarna anyag vagy talajszemcsék vannak rajtuk. Kék szemcséket nem lehet latni. A

sejtfalak vastagsaga 0,5 um. A sejtek szama egy 20 x 20 um-es négyzetben 7-8. — A kozépso
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kopenyréteg pszeudoparenhimatikus, anguldristol epidermoidig valtozé alaku sejtekbdl all. A

sejtfalak sargdk, vastagsaguk 0,5 um, felsziniik sima. — A belso kopenyréteg (4.26.b abra)

rovidsejtes plektenhima és
szabalytalan, epidermoid
pszeudoparenhima kozotti atmenetet
mutat. A sejtfalak 0,5 pum vastagok,
sargak, felsziniik sima. — A4 csucsi
kopeny pszeudoparenhimatikus, a
sejtek angularisak, mint a kdpeny
tobbi részén, de a sejtméret kisebb,
egy 20 x 20 um-es négyzetben 8-10
sejt talalhato.

A kiagazo elemek jellemzése

A kidgazo elemek (4.25.b-e és
4.27. abrak) csatosak, visszafordulo
elagazasok ¢€s csatok  vannak,
anasztomoézisok nem figyelhetdk
meg. — A kidgazo hifak (4.25.c-d
abra) a cisztidiumok
meghosszabbodott formainak
latszanak. Ezek egyenesek, a
szeptumoknal is egyenletes
vastagsaguak, Y-alaku elagazasokat

képeznek a szeptumok alatt egy-két

4.27. abra. Tomentella pilosa (Burt.) Bourdot & Galzin +
Populus alba L. a. a rizomorfa szerkezete és felszine kidgazo
hifakkal és cisztidiumokkal, b. egy fiatal rizomorfa nodusza
kétoldali elagazassal, c. egy szervez6d6 Uj rizomorfa elagazo
vezérhifaja

hifaatmérényire. A hifak csatosak, az egyszerii szeptumok nagyon ritkdk. A hifdk 2-3 um

szélesek, sejtfaluk tobbnyire egyenletesen 0,5 um vastag, kivéve néhany vastagfali hifa alapi

részeit, ahol a sejtfal akar 1.2 um-es is lehet. A hifacsticsok egyszertieck vagy megduzzadtak,

sejtfalaik ugyanolyan vastagok, mint a hifa tobbi részé¢. A vékony sejtfalak szintelenek, a

vastagfali hifdké azonban sarga. Felsziniik sima, vagy kevés talajszemcse lathatéd rajta. A

csatok nem lyukasak, oldalnézetnen keskenyebbek, mint a hifajuk, alakjuk nem egészen

felkoros, feliilnézetben ovalisak. — A4 rizomorfdk (4.27. abra) atmérdje 20- 30 um, felsziniik

sima. Noduszok és kupalaku eldgazaskezdemények figyelhetOk meg rajtuk. Noduszonként
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egy vagy két elagazas ered (4.27.b, ¢ abra). A rizomorfak belsdleg alig differencialtak, de a
centralis hifdk kiss¢ megnagyobbodtak (C-tipus, Agerer 1987-2006). A centralis hifak
szintelenek vagy sargék, csatosak, 8-10 um atmérdjiiek, sejtfalaik nem vastagodnak meg (0,5
pm). A keskeny margindlis hifdk erdsen specializaltak, csatosak, kanyargods lefutasuak,
tobbszordsen elagazok €s szovedekszerlien 6sszetapadva hatdrozott felszini mintazatot adnak.
A marginalis hifdk szine sotétsarga vagy barna, felszinilk sima, kék szemcsék,
pigmentcseppek vagy kristadlyok nem figyelhetok meg rajtuk. A hifdk atmérdje 1-2 pm,
sejtfalaik viszonylag vastagok, elérik a 0.6-0.7 um-t (4.27.a abra). — A cisztidiumok a
kopenyen (4.25.b, e és 4.26.a abrak) ¢s a rizomorfakon (4.27.a abra) gyakoriak, a hosszu,
fejes és csatos, un. ,fibula-alak” cisztidiumok tipuséba tartoznak (Jakucs és mts. 1997,
A/N-tipus, Agerer 1987-2006). A cisztidiumok hossza (40) 55-60 pm, atmérdjik az
alapjuknal 5-6 (10) um és a csucs kozelében 2-3 (5) um. A sejtfalak szintelenek, vastagsaguk
a kopeny sejtekéhez hasonldan egyenletesen 0,5 um. A cisztidiumok tobbségének egy csatja
van, de néhanyon két vagy tobb csat, vagy egyszerli szeptum is eléfordul. A csatok nem
lyukasak, félkor alaktak, feliilnézetben ovalisak. A cisztidiumok felszine sima, de néha
talajszemcsék vannak rajta. Néhany cisztidium apikalis részében szemcsés sejttartalom

figyelhetd meg.

A hosszmetszet jellemzése

A kopeny 20-30 um vastag, harom pszeudoparenhimatikus réteg kiilonboztethetd meg
benne. A kiilsd réteg sejtjei tangencidlisan 6-10 um, radidlisan 6-8 pm-esek. A k6z€pso és a
belsd rétegek tangencialisan 10-25 (30) um-es, radidlisan 2-3 (5) um-es méretiiek. A kopeny a
csucson veékonyabb, mint a tobbi részen (15-20 um). — Tannin sejtek nincsenek. — Az
epidermiszsejtek a csucs kozelében radidlisan ovalisak, elliptikusak, ferdén rendezettek,
proximalisan inkabb izodiametrikusak, tangencidlisan (15) 20-25 (35) um, radialisan (20) 30-
35 (45) wm méretiek. CCt = 24,8 um, CCq = 0,86. — A Hartig-halo para- vagy
periepidermalis. Néhol a kéreg csatlakozd sejtsorat is hifak boritjak, amelyek egy sorban
helyezkednek el. A hifak 2-4 pum vastagok, metszetben kor vagy hengeres alaktak.

Feliilnézetben kevéssé elagazo, tenyeres tipusuak, 2-3 um széles lebenyekkel.
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Hisztokémiai reakciok
A kopeny preparatumokban a guajak, a 10% KOH, a tejsav és a szulfovanillin negativ
reakciot mutat. A Melzer-reagens is negativ, de a kopeny sotét sargara szinez0dik. A FeSO4

nem ad reakcidt, de additive a ndvényi sejteket sotétbarndra szinezi.

Autofluoreszcencia

A teljes mikorrhiza 254 és 366 nm-es UV fényben nem mutat autofluoreszcenciat. A
kopeny metszete (valamennyi réteg) UV-szlirdvel 340-380 nm kozott vilagos szilirkéskék
szinben fluoreszkal. Kék szlirdvel a minta 450-490 nm kozott sargatol barndig terjedd szinben

fluoreszkal. Az 530-560 nm kozotti zold sztirdvel a kopeny nem mutat fluoreszcenciat.

Referencia minta

Muzeumi mintaszam: BP 92147. Egy¢éb gylijteményi mintaszam: HU 51. Gytijtési hely ¢€s
idépont: Tompa, elegyes fehérnyaras, 1997 07. 29. A talajmintat gytijtotte: Jakucs E, Barna T.
A mikorrhizat izolalta: Jakucs E. Meghatarozas: a BP 92148 mintaval vald azonossag alapjan
DNS szekvenciaanalizissel (Koljalg és mts. 2001). Egyéb tanulmanyozott minta: BP 92148 ¢és
BP 92149.

4.1.13. Tomentella stuposa (Link) Stalpers + Quercus cerris L. és Picea abies (L.) Karst.
(4.12. kép)

Altalanos jellemzés

Az ektomikorrhiza monopodidlis féstis-piramidalis eldgazasi rendszeri. — A mikorrhiza
szine fiatalon sotét barna, érett allapotban pedig barnas-fekete. Felszinén helyenként fekete
pettyezettség figyelhetd meg, amelyet siirli csoportokban elhelyezkedd, kék granulumok
okoznak. A koépeny pszeudoparenhimatikus, a legkiilsd rétegben anguléris sejtekkel és a
felszinén gombszerl sejtekbdl allo sejtcsoportokkal (4.28.b és 4.30.b abrak). A kiilso ¢és a
kozépsd kopenyréteg angularis, amely helyenként mintazat nélkiili, de helyenként csillagszerii
mintazatot mutat, ami kiilondsen a felszinhez kozel kifejezett (4.29.a ¢és 4.30.a abrak). A
belsé kopenyréteg plektenhimatikus, benne csillag- vagy gytiri alakban rendezett fészkekkel,
amelyeket pszeudoparenhimatikus sejtcsoportok alkotnak (4.29.c abra). A rizomorfak nem
differencialtak. A kidgaz6 hifdk csatosak, de egyszerli szeptumok is vannak benniik. A barna,
enyhén hullamos lefutdsu hifak a kopeny egyes pontjaibdl csoportokban erednek (4.28.b

abra).
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4.12.1. kép. A Tomentella stuposa (Link) Stalpers + Quercus cerris L. és Picea abies (L.) Karst.
ektomikorrhiza sztereomikroszkopos képe. Balra: a mikorrhiza elagazasi rendszere (8x). Jobbra: a mikorrhiza
cstcsa kiagazo hifakkal (30x).

4.12.2. kép. A Tomentella stuposa (Link) Stalpers + Quercus cerris L. és Picea abies (L.) Karst.
ektomikorrhiza anatomidja. a. Vastagfalu kidgazo hifdk a kopeny felszinén. b. A kopeny kiilsd, angularis
rétege. c. Gombszerii sejtek csoportja a kopeny felszinén. d. A differencialatlan rhizomorfa. a-d: DIC. Mérce:

10 pm.
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4.28. abra. Tomentella stuposa + Picea abies (L.)

Karst. a. habitus, b. a kopeny felszine kidgazé hifakkal

és kék intracellularis granulumokkal, c. a kopeny
felszine gombszer(, hegyes protuberanciakat viseld
sejtek csoportjaival, és intracellularis kék
granulumokkal. (R. Agerer rajza a RA 12939 sz.
ektomikorrhizarol)

A kopeny anatomiai bélyegei feliilnézetben

Morfolégiai bélyegek

Az ektomikorrhiza gyakori, sird,
féstis-piramidalis, 0-2. rendli elagazasokat
képz6 rendszereket alkot (4.28.a abra). A
féagak <20 mm hosszuak ¢s 0,3-0,5 (0,6)
mm atmérdjliek, egyenesek vagy kissé
gorbiiltek, 10 mm-en beliil 8-15 oldalagat
viselnek. A végagak hossza 2 (3) mm,
atmeérdjiik 0,25-0,3 mm. Alakjuk egyenes,
kiss¢ hajlott vagy gorbiilt, hengeres.
Sziniik barna, ami a csucsokon valamivel
vilagosabb, az idOsebb részeken pedig
sotétbarnabol feketébe megy at. A
kopenyt boritd gombsejt-csoportoktdl a
felszin slirtin szemcsés, tobbnyire fényld,
helyenként lazan gyapjas. A rizomorfak
nem  gyakoriak, nem  differencialt
szerkezetlieck, csak lazdbban vagy

stiribben 0sszeszedddd hifakotegekként

szervezOdnek.

A kopeny pszeudoparenhimatikus, felszini sejtcsoportokkal, amelyeket gombszerli vagy

ritkdbban haromszogletti, kihegyesedd sejtek alkotnak (4.28.b, ¢ abra). A gombsejtek mérete
10-21 x 5-12 um, sejtfalaik 0,5 um vastagok, kapszerii falvastagodasok vannak a felsziniikon.
— A kiilsé kopenyréteg sejtjei angularisak (K-tipus, Agerer 1987-2006), barnak. Belsejiikben,
de néha a felsziniikon is, stirli kék granulumok aggregatumai figyelhetok meg. Ezek okozzak
a mikorrhiza kis nagyitassal lathatd, feltind pottyozottségét (4.28.b,c és 4.29.a abrak). A
kopenysejtek felszine sima. A sejtfalak vastagsaga 0,3-0,5 um. Egy 20 x 20 pm-es
négyzetben 7-12 sejt helyezkedik el, amelyeknek mérete 10-20(25)x7-13 um. — A4 kézépso
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kopenyréteg pszeudoparenhimatikus, angularis. A sejtek valamelyest megnyultak, méretiik

olyan, mint a kiilsd réteg sejtjeié. Helyenként csillagszerli szerkezetbe rendezddott fészkeket

4.29. abra. Tomentella stuposa + Picea abies (L.) Karst.
A. a. kozépso kopenyréteg angularis sejtekkel, pontozottan
jelezve a felette 1évo kiils6é kopenyrész kék granulumokkal
tele foltjat, b. belsé kopenyréteg szabalytalan
hifaelrendezéssel, c. bels6 kopenyréteg csillag és gyiirli
alakban rendezett hifakkal, amelyek kozott
pszeudoparenhimatikus sejtek vannak. (R. Agerer rajza a
RA 12939 sz. ektomikorrhizarol)

A kiagazo elemek jellemzése

A kiadgazd elemek csatosak. Visszafordulo
elagazdsok, reverz csatok és kontakt csatos
anasztomoézisok nem lathatok. — A kiagazo
hifak (4.30.c, d abra) egyenesek vagy kissé
hullamosak, a szeptumoknal is egyenletesek. A

csatos szeptumok kozotti tavolsag (70)130-

alkotnak (4.30.a abra). A sejtfalak
veékonyak, barndk. — A belso kopenyréteg
plektenhimatikus, csak egyetlen hifaréteg
vastagsagu, gyurli, vagy csillag alakban
ad,
pszeudoparenhimatikus sejtek csoportjaival

(4.29.c abra). A sejtfalak barnasak.. — A4

rendezett  mintazatot helyenként

csucsi kopeny pszeudoparenhimatikus, a
sejtek anguldrisak, mint a kopeny tobbi

részén, de a sejtek aprobbak.

il

s

4.30. abra. Tomentella stuposa + Picea abies (L.)
Karst. A. a. a kils6 kopenyréteg esetenként
rozetta-alakban elrendezett sejtekkel, b. a kiilsé

kopenyréteg kék  granulumokat tartalmazo,
vastagfali sejtekkel, c. kiadgazé hifak kotege
intracellularis hifaval, d. egyetlen kidgazo hifa
tobb részletben megrajzolva (az Osszekottetési
pontok x,y és z). (R. Agerer rajza a RA 12939 sz.
ektomikorrhizarol)
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200(235) um. Az elagazasok derékszogiiek vagy Y-alaktak, egy oldaldggal, amely a
szeptumtdl meglehetdsen tavol 4gazik le. A csatos szeptumok mellett az egyszerli szeptumok
ritkdk, de helyenként gyakoribbak, eloszlasuk egyenletes. A hifak vastagsaga 4-5.5 pm,
nagyon ritkan konyOkszerti kinovések lathatok rajtuk. Sejtfaluk sarga vagy barna, felsziniik
sima, kristdlyok és lerakodasok nélkiili. A sejtfalak tobbnyire egyenletesen vastagok,
(0,5)1(1,5) um-esek. A disztalis végek egyszeriieck vagy elagazok. A sejtfalak a csucsokon
vékonyabbak, mint a hifa tobbi részén. A csatok nem lyukasak, oldalnézetben keskenyebbek,
mint a hifajuk, alakjuk nem egészen félkor, feliilnézetben henger alakd. Az anasztomoézisok
nyitottak, rovid hidat képeznek. Sejtfalaik olyan vastagok, mint a hifa¢, de maguk a hidak
keskenyebbek, mint a hifa. — 4 rizomorfak (4.30. ¢ abra) differencidlatlanok, nem képeznek
noéduszokat (B-tipus, Agerer 1987-2006). Egyszerti hifakoteget alkotnak, amely atmeneti
tipus az “egyenletesen lazatdl az egyenletesen kompakt fele” (Agerer 1999). — Cisztidiumok

és szklerociumok nincsenek.

Referencia minta

Muzeumi mintaszam: BP 96971 (HU 86). Gytjtési hely és idoépont: Piispokladany, tiltetett
tolgyes, Quercus cerris L. gydkerérol. 1998. 04. 08. Talajmintat gyjtotte és a mikorrhizat
izolalta: Jakucs E. Mikorrhiza meghatarozasa: DNS ITS szekvenciaanalizissel (Jakucs és
mts. 2005a)

Egyéb tanulmdnyozott minta. RA 12939, Miinchen (nyilvantartva mint Piceirhiza
nigripunctata, Agerer és mts. 2002). Gyijtési hely és id6pont: Bajororszdg, Hoglwald,
Tegernbach mellett, Odelzhausen és Mering kozott. 2000. 04. 08. A talajmintat gyijtotte R.
Agerer. A mikorrhizat izolalta: R. Agerer. Meghatarozas: a mikorrhiza DNS és datbazisbol

szarmazo6 ITS szekvencidk 6sszehasonlitasa alapjan (Jakucs és mts. 20052a)

4.1.14. Tomentella subtestacea Bourdot& Galzin + Populus alba L. (4. 13. kép)

Altalanos jellemzés

A fiatal ektomikorrhiza sargés okker, kissé olivzold arnyalata, az érés sordn sotét barnava
valik. Az eldgazasi rendszer sirli, monopodidlis, féslis-piramidalis. A kd&peny
pszeudoparenhimatikus, kiilsé rétege angularis. Ezt haromszogletli, kihegyesedd, szarvszeri
sejtekbdl allo kiils6 halozat boritja, amelybdl cisztidiumok erednek. A belsébb kopenyrétegek

atmenetet mutatnak a plektenhimatikus formak felé. A rizomorfak sargatol sotétbarnaig
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4.13.1. kép. A Tomentella subtestacea Bourdot& Galzin + Populus alba L.. ektomikorrhiza
sztereomikroszkopos képe. Balra: a mikorrhizarendszer rhizomorfaval (15x). K6zépen: a mikorriza disztalis
része (20x), Jobbra: a mikorrhiza csiicsa (24x).

4.13.2. kép. A Tomentella subtestacea Bourdot& Galzin + Populus alba L.. ektomikorrhiza anatomiaja.
1.a. A kopeny felszine vékonyfala cisztidiumokkal. b. A A kdpeny kiils6, angularis rétege c. A kdpeny belsd
rétege. d. A rhizomorfa felszine kanyargos marginalis hifakkal €s cisztidiumokkal. 2.a. A mikorrhiza
keresztmetszete a kdpennyel. b-c. A kopeny hosszmetszete cisztidiumokkal a felszinén és paraepidermalis
Hartig-haloval. D. A kdpeny csatos cisztidiumokkal és haromszdgletii sejtekbdl allo felszini halozattal. 1.:
DIC. 2. a-c: PhC. 2.d: SEM. Mérce: 10um
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terjedd szintiek, belsd szerkezetiik csak kissé differencidlt. Noduszokat és uni-vagy
bilateralis elagazasokat képeznek. Marginalis hifaik vékonyak, specializaltak, kiilonleges,
kanyargds mintdzatot mutatnak. A cisztidiumok vékonyfaluak, csatosak és sokuk apikalis
része barna-fekete pigmentet tartalmaz. Ennek az ektomikorrhizanak a jellemzd elkiilonitd
bélyegei a kicsi, ,,fibulaszeri’”, csatos, pigmentalt cisztidiumok és a sotét sarga vagy barna,
csatos kanyargos, tobbszordsen elagazo és slriin 0sszendtt, vékony periférialis hifak altal

boritott rizomorfak.

Morfolégiai bélyegek

A mikorrhizarendszer gyakori, stirli, monopodidlis, fésiis-piramidalis. A féagak 3 - 5 mm
hosszuak ¢és 0,4-0,5 mm atméréjiek.. Avégagak egyenesek vagy enyhén gorbiiltek,
hengeresek vagy kissé kihegyeseddk,
1-3 mm hossztiak és 0,2 — 0,4 mm
atmérdjiek. — A mikorrhiza szine
sargas okker, enyhén olivzold, a
csticsokon valamivel vilagosabb, mint
a tobbi részen. Az iddsebb részek
okkertdl barndig terjedd szinliek.
Felszinik sima, fényes. — A4
rizomorfak  gyakoriak.  Atméréjiik
kevesebb, mint 0,1 mm,
keresztmetszetiik kor alaki. A vékony
rizomorfak sargédk (mint a kopeny), a
vastagabbak barnak, sotét barndk.
Eredési helylik hatarozott, a joval
vildgosabb, sarga kopenyen egy barna
foltot képez. A rizomorfdk gyakran
elagaznak a ndduszoknal, uni- vagy
bilateralis  4gakat  képeznek. A

rizomorfa szegélye sima, rajta slriin

elhelyezkedd, feketén  pigmentalt

R . ) 4.31. abra. Tomentella subtestacea Bourdot& Galzin +
cisztidiumok lathatok. Populus alba L. a. habitus, b. kozépsé kdpenyréteg, c.

bels6 kopenyréteg
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A kopeny anatomiai bélyegei feliilnézetben

A képeny (4.31.b,c és 4.32.d abrik)
pszeudoparenhimatikus, cisztidiumokat
viseld felszini sejthalozattal. — A kiilso
kopenyréteg (4.32.d abra) angularis, rajta
szogletes-haromszogletes,  kihegyesedo,
szarvszerli sejtekbdl 4ll6 halézat van
(4.32.b abra) (P-tipus, Agerer 1987-
2004). A halézat sejtjei vékonyfaluak,
torékenyek, csatosak. A kopeny sejtjei
angularisak, csat nélkiiliek, sejtfaluk sarga.
A kiils6 réteg sejtjeiben barna granulumok
vannak. A sejtek felszine sima, de néhany
helyen sarga amorf anyag lathatd rajta,
kiilondsen a rizomorfdk alapja koril. A
sejtfalak vastagsaga >0,5 um, szamuk egy

20 x 20um-os négyzetben 7-8. — A4

kozépsé  kopenyréteg  (4.31.b  ébra)

4.32. abra. Tomentella subtestacea Bourdot& Galzin pszeudoparenhimatikus, atmenetet mutat a
+ Populus alba L. a. cisztidiumok feketés-barna

pigment  granulumokkal, amelyek helyenként  plektenhimatikus felé. A sejtfalak >0,5 um
kitliremkednek a cisztidium csucsan, b. haromszogleti

és szarv alaka sejtekb6l all6 héalozat a kopeny vastagok, sargak, a sejtek felszine sima. —
felszinén, amelybdl cisztidiumok erednek, c. kidgazo
hifak, angularis kiilsé kopeny réteg, egyes sejtekben
citoplazmatikus  granulumokkal, e. bilateralisan
elagazo hifak

A bels6 kopenyréteg (4.31.c abra)
plektenhimatikus, mintdzat nélkiili. A
hifak atmérdje 5-6 pm, a sejtfalak >0,5 pm
vastagok, sargdk, sima felszinliek. — A csucsi képeny pszeudoparenhimatikus, a sejtek
angularisak, mint a kdpeny tobbi részén, cisztidiumok vannak rajta. A kiagazé elemek
jellemzése (4.32.a,b,c,e abra) 4 kiagazo elemek csatosak, visszafordulo elagazéasok és reverz
csatok vannak, de anasztomozisokat €s intrahifalis hifdkat nem lehet megfigyelni. — A4
kiagazo hifak (4.32.c, e abra) egyenesek, a szeptumnadl is egyenletesek. Az elagazasok kb.
90°-osak vagy Y-alakuak, egy vagy két oldalaggal és a szeptum alatt egy-két hifadtmérényire
agaznak ki. A szeptumok tavolsaga 25-35 pum. A csatok megléte jellemzd, egyszerii
szeptumokat ritkan lehet latni. A hifak 2-4 (6) um szélesek, sejtfalaik egyenletesen vastagok,

0,5-0,6 (1) um-esek. A csucsi végek egyszeriiek, ezek fala olyan vastag, mint a hifa tobbi
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részéé. A sejtfalak szintelenek, felsziniik sima. A csatok nem lyukasak, oldalnézetben olyan
sz¢élesek, mint a hifa, alakjuk félkort, vagy tobb, mint félkort képez, feliilnézetben ovalisak. —
A rizomorfak (4.33. abra) uadtmérdje eléri a 20- 30 um-t. Szegélyiik sima. Belsé néduszok és
kapalaku, fiatal oldalag kezdemények lathatok, ndduszonként egy vagy két oldalaggal. A
rizomorfak belséleg kiss¢ differencialtak (C-tipus, Agerer 1987-2006). A centralis, nem
edényszerli hifadk kiss¢ megnagyobbodtak, csatosak (4.33.d, e abra), szintelenek vagy
sejtfaluk sarga. Atméréjiik 6-10 um, sejtfaluk 0,6-1 pum vastag. A szeptumok fala olyan
vékony vagy még vékonyabb, mint a hifaké. A keskeny felszini hifdk (4.33.a abra) erdsen
specializadlodtak, csatosak, kanyargdsak, tobbszordsen elagaznak, stirlin 6sszendnek és ezzel
egy jellegzetes felszini mintazatot hoznak Iétre.

A marginalis hifdk sejtfalanak szine sotét sarga vagy barna, felsziniik sima. Kék
granulumok, pigmentcseppek vagy kristalyok nem lathatok. A hifdk atméréje 2-3 pm,
sejtfalaik  vastagsdga 0.6-0.7 pm. — 4
cisztidiumok a kopenyen (4.32.a abra) és a
rizomorfan (4.33 abra) is gyakoriak, az un.
»fibulaszerti” cisztidiumok képvisel6i (Jakucs
és mts. 1997), csatosak és néha kissé fejesek
(A/N-tipus, Agerer 1987-2006). A
cisztidiumok hossza 25-30 um, atmérdje az
alapndl 4-5 pm, a cstcsi részen 2-3 um. A
sejtfalak szintelenek és a kopenysejtekhez
hasonldéan egyenletesen vastagok (> 0,5 pm).
Tobbségliknek egy csatja van, de néhanyon
két vagy tobb interkaldris csat is
megfigyelhetd.  Masodlagos szeptumok is
vannak. A csatok nem lyukasak, félkor, vagy
tobb, mint félkor alakuak, feliilnézetben
ovalisak. A cisztidiumok felszine sima vagy

n¢ha talajszemcsékkel boritott. Néhany

cisztidiumban ~ sdtétbarna-fekete granularis ~ 4-33. dbra. Tomentella subtestacea Bourdot&
Galzin + Populus alba L. a. a rizomorfa felszine

sejttartalom lathatd, egyeseknél pedig az kanyargds marginalis hifakkal, b. cisztidiumok
kinyomodo fekete pigmenttel, c. egy fiatalabb

apikalis sejtfalon attér az amorf barna-fekete rizomorfa belsé rétegei, d. a rizomorfardl eredd

kiagazo hifak és cisztidiumok, e. nem edényszerii

tartalom. centralis hifak kiss¢ vastagodott sejtfallal
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A hosszmetszet jellemzése

A képeny 15-25 pm vastag, harom rétegre kilonil. A kiilsd ¢és kozépsO réteg
pszeudoparenhimatikus, a belsd réteg plektenhimatikus. A belso réteg hifai tangencialisan 15-
20 um és radialisan 3-4 pum méretiieck. A kopeny a csucson vékonyabb, mint a tobbi részen
(15 pm). — Tannin sejtek nincsenek. — Az epidermalis sejtek a csucshoz kozel radidlis-
elliptikus alaktak, ferdén rendezettek, proximalisan inkabb izodiametrikusak, tangencialisan
(20) 30-35 (40) um, radialisan (25) 35-45 (50) um mérettick. CCt = 32,5 um, CCq = 0.89. —
A Hartig-halo periepidermalis, két soros, de nem ¢éri el az endodermiszt. A hifak 1-3 um
vastagok, metszetben hengeresek, feliilnézetben tenyeres tipustak, 3-4 um széles

lebenyekkel.

Hisztokémiai reakciok
A kopeny preparatumokban a Melzer-reagens, a szulfovanillin, a guajak, a 10% KOH, a

FeSOy, ¢és a tejsav negativ reakciot mutat

Autofluoreszcencia

A teljes mikorrhiza 254 és 366 nm-es UV fényben nem mutat autofluoreszcenciat. A
kopeny metszete (minden réteg) UV-szlirovel 340-380 nm kozott hatarozottan sotétkék
szinben fluoreszkal. Kék sztirdvel a minta 450-490 nm kozOtt sargdn, sargasbarnan

fluoreszkal. Az 530-560 nm kozotti zold sziirdvel a kopeny halvanypirosan fluoreszkal.

Referencia minta

Muzeumi mintaszam BP 92153. Egyéb gylijteményi mintaszam: HU 184. Gyiijtési hely €s
idépont: Tompa, elegyes fehérnyaras, 1998 10. 08. A talajmintat gyujtotte: Jakucs E. A
mikorrhizat izolalta: Jakucs E. Meghatdrozas: termdtestekbdl szarmazo adatbanki DNS ITS

szekvencidk €s morfologiai bélyegek dsszehasonlitasaval (Koljalg és mts. 2001.)
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4.1.15. Tuber rapaeodorum Tul.+ Populus alba L.
(4.14. kép)

Altalanos jellemzés

Az ektomikorrhiza sargas-okker vagy barna szin,

idés korban sotétbarna. Az elagazasi rendszer
szabalytalan, monopodialis. A kopeny
pszeudoparenhimatikus, vastagfall, epidermoid

sejtekkel és ar-alakt, hegyes cisztidiumokkal, amelyek

a kopeny felszinén elhelyezkedd hifahdlozatbol

erednek.

4.35. abra. Tuber rapaeodorum Tul+ Populus alba L.. a.
cisztidiumok, b. a kdpeny felszini hifahalozata, c. a kdpeny
kiils6, epidermoid rétege, d. a kozépsd kopenyréteg

Morfolégiai bélyegek

A mikorrhizarendszer gyakori,
dusan

piramidalis (4.34. abra). A féagak.

elagazd6,  monopodialis-
3-4 mm hosszuak, egyenesek vagy
kiss¢ gorbiiltek. A végagak 0,7 mm
hossztiak és 0,2-0,3 mm
atmérdjiek, hengeresek vagy kissé
kihegyeseddk. — A mikorrhiza szine
sargas  vagy  okkerbarna, a
csucsokon vildgosabb, mint a tobbi
részen. Az 1ddsebb részek sotétebb
barnadk. A felszin a cisztidiumoktol
stirtin tiiskés. — A ciszidiumok a
csucsokon  és  lateralisan s
gyakoriak, szintelenek vagy sargak.

— Rizomorfdk nincsenek.
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4.14.1. kép. a. A Tuber rapaeodorum Tul + Populus alba L .ektomikorrhiza
sztereomikroszkopos képe a kdpeny felszinén elhelyezkedd cisztidiumokkal.
(44x).

4.14.2. kép. a. A Tuber rapaeodorum Tul -+ Populus alba L .ektomikorrhiza sztereomikroszkopos képe a
kopeny felszinén elhelyezkedd cisztidiumokkal. (44x). A Tuber rapaeodorum Tul.+ Populus alba L.
ektomikorrhiza anatomiaja. b. A kopeny felszine a hegyes cisztidiumokkal. c. A kiils6, epidermoid
kopenyréteg. d. A kopeny kdzépsd , angularis-epidermoid rétege. e. A kdpeny bels6 rétege. a-d: DIC. Mérce:
10pm
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A kopeny anatomiai bélyegei feliilnézetben

A kopeny pszeudoparenhimatikus-epidermoid, egyes helyeken a felszinén hifahalozatot
visel, amelybdl cisztidiumok erednek. A felszini haldzatot (4.35. b abra) szabalytalanul
beflizott, 4-6 pum atmérdjli, anasztomizaldo hifak képezik. A szeptumok kozotti atlagos
tavolsag 10-15 um. A hifahalozat sejtfalai 0.2 pm vastagok, szintelenek vagy halvany okker
szintiek, felszinlik sima. — A kiilsé kopenyréteg (4.35.c abra) sejtjei epidermoidok, sejtfalaik
hullamos lefutasuak, sargak, felsziniik sima, de néhany helyen amorf sarga réteg van rajta. A
sejtfalak vastagsaga nem egyenletes, 0,5-2 um kozott valtozik. A sejtek szama egy 20x20 pm-
es négyzetben 4-9. — A kozépsé kopenyréteg (4.35.d abra) pszeudoparenhimatikus-
epidermoid, egyes helyeken a sejtek valamivel kisebbek, mint a kiilsé rétegben. A sejtfalak
vastagsaga 0,2-1 pum, sziniik sarga, felsziniik sima. — A4 belso kopenyréteg epidermoid, a
sejtfalak 0,2-0,5 um vastagok, szintelenek vagy sargédk, felsziniik sima. — A4 csucsi kopeny
sejtjei epidermoidok, mint a kopeny tobbi részén, de a sejtek kisebbek, a sejtfalak vékonyak

(0,2 um). A sejtek szdma egy 20x20 pm-es négyzetben 10-12.

A kiagazo elemek jellemzése

A kidgazd elemek csat nélkiiliek, zart anasztomoézisaik vannak, amelyek rovid vagy
hosszu hidat képeznek. — A4 kidgazo hifak halvany sargék vagy szintelenek, a kopeny felszini
hifahalozatabol ndének ki. A sejtek atmérdje 1-4 pum, a sejtfalak vastagsaga 0,2-0,5 pm.
Felsziniik sima, disztalis végiik egyszerli, vagy kissé¢ duzzadt. A hifdk egyenesek vagy kissé
hullamosak, a szeptumnal néha enyhén beflizottek. A szeptumok kozotti tavolsag 20 és 200
pm kozott valtozik. A hifdk nem csatosak, sejtfalaik vastagsidga tobbnyire 0,2 um. Az
elagazasok nem gyakoriak, Y-alakuak, nem kapcsolodnak a szeptumokhoz. Az
anasztomozisok zartak. — A cisztidiumok (4.35.a abra) gyakoriak, ar vagy t alakuak,
egyenesek vagy kiss¢ gorbiiltek, szélesebb alapi résziik és lekerekitett csucsuk van. A
cisztidiumok hossza 70-120 pum, gyakran egy vagy két szeptumuk van. Atmérdjik az
alapjuknal 3-4 pm, a kozepiiknél 1-2 um, a csucsuknal 1 um. A cisztidiumok szintelenek
vagy halvany sargék, sejtfalaik 0,5-1 pm vastagok. Felsziniik sima vagy durva, de nem

szemdlcsos. — Rizomorfak nincsenek.

Referencia minta
Muzeumi mintaszam: BP 98694. Egy¢b gylijteményi mintaszam: HU 264. Gyijtési hely
¢s idopont: Tompa, 2000 06.12. A talajmintat gyljtotte: Jakucs E. A mikorrhizat izolalta:

Jakucs E. Meghatéarozas: DNS ITS szekvenciaanalizissel
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Egyéb tanulmanyozott minta:
Muzeumi mintaszdm: BP 98688. Egyéb mintaszam: HU 144. Gyijtési hely €és idépont:
Kelebia 1998.10.08. A talajmintat gytijtotte: Jakucs Erzsébet. A mikorrhizat izolalta: Jakucs

Erzsébet. Mikorrhiza meghatarozasa: DNS ITS szekvenciaanalizissel

4.1.16. Xerocomus lanatus (Rostk.) Sing. + Quercus cerris L. (4.15. kép)

Altalanos jellemzés

A mikorrhiza fehér, egyes helyeken citromsarga, felszine a hifak kozé szorult levegdtol
eziistds. Az elagazasi rendszer monopodialis, szabalytalanul piramidalis, felszine sima. A
kopeny plektenhima, amelyben a hifak lefutisa szabalytalan, vagy gylriiszeriien rendezett. A
rizomorfak ritkdk, fehérek vagy sargdk, felsziniik sima. Szerkezetiik er6sen differencialt,
nagy, vastag fali, edényszerli centralis hifaik vannak, amelyeknek szeptumai részben

feloldodtak. A kopeny kiilso rétegének és rizomorfa felszinének hifai stirlin szemdlesosek.

Morfolégiai bélyegek

Az ektomikorrhiza kis szamban
eléfordulo, kolonallo, monopodialis,
szabalytalanul piramidalis elagazasi
rendszereket képez. Szine fehér, a
hifak k6z¢ szorult levegdtol eziistosen
csillogo, helyenként egy etanolban
oldhato pigmenttdl citromsarga vagy
sarga. A felszin sima vagy enyhén
rancos. — Az eldagazasi rendszerek
hossza 6-7 mm. A féagak 0,3-0,4
mm atmeérdjliek, enyhén gorbiiltek
vagy csavarodottak. A végagak 1-2
mm hosszuak €s 0,3 mm atmérdjiek,
egyenesek, vagy kissé hajlottak, a
csticsok hengeresek vagy enyhén
duzzadtak. — A4 rizomorfdk ritkék,
atmérdjiik 0,1 mm-t6l 0,5 mm-ig

4.36. abra. Xerocomus lanatus (Rostk.) Sing. +
Quercus cerris L.a. habitus, b. a kiilsé kopenyréteg
(csak részben megrajzolva a hifak szemolcseit), c.
kozépso kopenyréteg, d. belsd kdpenyréteg
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4.15.1. kép. A Xerocomus lanatus (Rostk.) Sing. + Quercus cerris L. ektomikorrhiza sztereomikroszkopos
képe. Balra: a mikorrhizarendszer (24x). K6zépen: az elagazasi rendszer rhizomorfakkal (29x), Jobbra: az
elagazo6 rhizomorfak (44x).

4.15.2. kép. A Xerocomus lanatus (Rostk.) Sing. + Quercus cerris L. ektomikorrhiza anatomiaja. 1.a.
Szemolcsos kidgazd hifak a kopeny felszinén. b. A kopeny kiils6, plektenhimatikus rétege korkords
hifaelrendezéssel. c. A kdpeny kozépso rétege. d. A kopenyrdl kiagazo hifak végei. e. A kdpeny belsé rétege.
2.a-b. A mikorrhiza hosszmetszete a Hartig-haloval. c. A rhizomorfa felszine szemolcsos marginalis hifakkal.
d. A rhizomorfa optikai jhosszmetszete edényszerii centralis hifaval. e. A rhizomorfa elagazasa. 1.és 2.c-e:
DIC. 2. a-b: PhC. Mérce: 10um
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terjed, a termdtestek kozelében vastagabbak. Sziniik fehér vagy citromsarga, eredési

helyiik nem jellemz6é, de a kopeny meghatarozott pontjardl erednek. Keresztmetszetiik

fiatalon kor alaku, de az idésebb szakaszokon ovalis, ellaposodd. Az elagazasok ritkdk, ezek

meghatarozott pontokbol erednek. A rizomorfak felszine sima. — A4 kidgazo hifdk ritkak. —

Szklerociumok nem figyelheték meg.

A kopeny anatomiai bélyegei feliilnézetben

A kopeny plektenhimatikus, a hifdk tobbnyire szabalytalanul rendezettek, csatjaik

nincsenek. — A kiilso kopenyréteg (4.36.b abra) plektenhimatikus, a hifdk szabdlytalan

lefutastiak vagy korkords, gylriiszerii kotegeket alkotnak (A vagy B-tipus, Agerer 1987-

2006) ¢és egy részik a kopeny felszinén
cisztidium-szerlien, enyhén bunkos
csucsokban végzddik. A hifdk villasan
elagaznak, hengeresek, a szeptumoknal
enyhén beflizottek, szintelenek, felsziniik
durvan szemdlcsos. Kivélasztott
folyadékcseppek vagy kristalyok nem
lathatok rajtuk. A sejtfalak vastagsadga 0,5
pm. A szeptumok fala vékonyabb, mint a
hifaké. A hifak hossza valtozatos, atmérdjiik
3-5 um. — A kozépso kopenyréteg (4.36.¢
abra ) plektenhimatikus, a  hifdk
gylrtiszeriien rendezettek, zselatinszer(i
matrixba agyazottak ¢s nagyobbak, mint a
kiils6 rétegben, atmérdjik 5-6(8) pm. A
sejtek szintelenek. A sejtfalak vastagsaga
0,5-1(1,5) pum. — A belsé kopenyréteg
(4.36.d abra) plektenhimatikus, atmenetet
mutat az epidermoid felé, nincs hatarozott
mintazata. A hifdk szintelenek, nem
csatosak, zselatinszerli matrixba agyazottak.
A sejtek atméréje 4-6 um. — A csucsi

kopeny olyan, mint a kopeny tobbi része.

4.37. abra. Xerocomus lanatus (Rostk.) Sing. + Quercus
cerris L. rizomorfak. a. a rizomorfa centralis hifai
(hosszmetszet), b. a rizomorfa felszine (a szemolcsos
hifakat csak részben megrajzolva), c. egy fiatal rizomorfa
elagazasnak optikai hosszmetszete, a felszint csak
részlegesen megrajzolva, d. idésebb, differencialt
rizomorfa hosszmetszete vastagfali, edényszer(i centralis
hifaval, részben feloldodott szeptummal és sarga anyaggal
teli centralis hifaval. Az edénvszeri hifa szeptumanak
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A kiagazo elemek jellemzése

A hifék csat nélkiiliek, anasztomozisok nem lathatok. — A kidgazo hifak (4.37.b, ¢ abra)
ritkdk, egyenesek, 4-5 um vastagok. A hifdk fala egyenletesen vastag (0,5-0,6 um). A
hifacsticsok egyszeriiek vagy kissé bunké alakuak, a csticsok sejtfala olyan vastag, mint a hifa
tobbi részé¢. A hifak felszine szemdlcsds. A szemOlesok félgomb alaktiak, atmérdjik 0,5-1
pm. — A rizomorfak (4.37.a-d abra) erdsen differencidltak, nagy méretli, edényszerii centralis
hifakkal (F-tipus, Agerer 1987-2004) (4.37. abra). Gyakran el6fordul benniik zselatinszert
matrix €s sarga anyaggal telt hifdk (4.37.d abra). A szeptumok kozelében erésen fénytord,
Melzer-reagenssel sargara fest6dd, oktaéderes fehérjekristalyok figyelhetok meg (4.37.d
abra). Az edényszeri centralis hifdk atméréje a 25 um-t is elérheti. Ezek elagazéasa
szeptumonként egy agat képez. Sejtfaluk vastagsdga 2-3 um, a sejtfalak szintelenek vagy
sargak. Egyes szeptumaik részben felododtak (4.37.d abra), sejtfalaik a szeptumoknal
valamivel vastagabbak, mint a tobbi részen. A periférialis hifak szintelenek vagy sargak, nem
specializaltak, atmérdjik 3-5 pm, sejtfaluk 0,5-1 pm vastag. A rizomorfa felszinét a
kopenyhez hasonléan szemdlcsos hifak boritjak, amelyeknek cstcsa kissé bunkos (4.37.b

abra). — Cisztidiumok nincsenek.

A hosszmetszet jellemzése

A kopeny 30-40 um vastag, plektenhimatikus, alig lehet benne rétegeket elkiiloniteni. A
hifak tangencialisan 60 um, radialisan 3-4(7) um méretiiek. — Tannin sejtek nincsenek. — Az
epidermdlis sejtek radialisan ovalis-elliptikusak, ferdén rendezettek, tangencidlisan 10-15(22)
pm, radidlisan (35)50-60(70) um nagysaguak. ECt = 14,5 um, ECq = 0,22. — 4 Hartig-halo

paraepidermalis, a hifdk egy sorban helyezkednek el, 1-3 pum vastagok. Metszetben

hengeresek, feliilnézetben tenyeres tipustiak, lebenyeik 2-3 um szésesek.

Hisztokémiai reakciok

A képeny preparatumokban a Melzer-reagens, a FeSO4, a guajak, a tejsav és a
szulfovanillin negativ reakciét mutat. 10% KOH is negativ, de néhany kiilsé sejtet barnéra
szinez. — A rizomorfa preparatumokban a Melzer-reagens néhany helyen halvany kék, a
szulfovanillin pedig vilagos rozsaszin szinezddést ad. A guajak reakcidja negativ, de egyes
rizomorfak belsejében piros cseppeket képez. A 10% KOH, a FeSO4 és a tejsav reakcioja

negativ.
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Autofluoreszcencia

A teljes mikorrhiza 254 és 366 nm-es UV fényben nem mutat autofluoreszcenciat. A
kopeny metszete (minden réteg) UV-sziirdvel 340-380 nm kozott hatarozott kék szinben
fluoreszkal. Kék sziirével a minta 450-490 nm kozott sargasbarna, de a belsd réteg nem mutat
fluoreszcenciat. Az 530-560 nm kozotti zold szlirdvel a kdpeny gyengén pirosan fluoreszkal,

ami hianyzik a belsd rétegbdl.

Referencia minta

Muzeumi mintaszam: BP 92152. Egy¢éb gylijteményi mintaszam: HU 119. Gyijtési hely
¢s idopont: Pilispokladany, 63 éves iiltetett csertolgyesben, 1998 06. 02. A talajmintat
gyljtotte: Jakucs E. A mikorrhizat izolalta: Jakucs E. Meghatdrozas: a termdtest ¢és a

mikorrhiza azonositasa alapjan DNS/RFLP-analizissel. A termdtestet meghatarozta: Albert L.

4.2. Egyes erdei fak leggyakoribb ektomikorrhizai

4.2.1. A fehér nyar (Populus alba L.) ektomikorrhizai alfoldi erd6kben (4.16. kép)

A magyarorszagi erdok ektomikorrhizdinak vizsgalata soran a legtobb U eredményt a
szaraz, homokos talaji, alfoldi nyarasok adtdk, amelyeknek két, egymashoz kozeli és igen
hasonlé adottsagu allomanyabol (Tompa ¢és Kelebia) vettiink mintdkat. A két allomanybol
1997 és 1999 kozott vett fehér nyar gyokérmintakbol Osszesen tobb mint 70 kiilonbdzd
ektomikorrhiza morfotipust kiilonitettiink el. Ezekbdl csak a 14 leggyakoribbat hataroztunk
meg faji vagy nemzetségi szinten (4.1. tablazat). Megbecsiiltiik a jellemzd morfotipusok
relativ gyakorisagdt és konnyen vizsgalhato mikromorfologiai tulajdonsagok alapjan
mikorrhiza hatarozokulcsot készitettiink, ami alapot adhat a teriilet ektomikorrhizainak
részletesebb kvantitativ-6kologiai vizsgalatdhoz (Jakucs 2002).

A taxonok meghatarozasa kiilonféle modokon tortént. A Scleroderma bovista és a
Xerocomus armeniacus esetében a termOtestek meghatarozasa alapjan tortént az azonositas,
mivel ezeknél egyértelmii hifa- vagy rizomorfa Osszekottetéseket talaltunk a termdtest €s a
mikorrhiza kozott. Ezeket a megfeleltetéseket mikorrhiza-morfologiai hasonlosagok is

alatdmasztottak. A Tuber rapaeodorum ektomikorrhizajanak azonossagat a kozelében talalt
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termOtestek és a Tuber borchii-hoz vald morfologiai hasonlosaga alapjan feltételeztiik
(Rauscher és mts. 1996), ¢s késobb molekularis modszerekkel igazoltuk is (Kovacs és
Jakucs 2006).

A hagyomanyosan meghatarozott termdtestekbdl és a feltételezetten hozzajuk tartozo
mikorrhizabol kinyert rDNS-ITS RFLP-képének 0Osszehasonlitasaval sikeresen hataroztuk
meg a Lactarius controversus €s a Russula amoenolens mikorrhizajat. Ezen két faj RFLP-
analizisének eredményét az ektomikorrhizdk leirasaban publikaltuk (Jakucs és mts. 2001,
Jakucs és Beenken 1999).

A harom Tomentella-ektomikorrhiza (7. galzinii, T. pilosa és T. subtestacea)
meghatarozdsa rDNS ITS szekvencidiknak Tomentella termdtestekbdl nyert génbanki
szekvenciaadatokkal valé Osszehasonlitdsaval tortént (Koljalg és mts. 2000). A tobbi, csak
nemzetségi szinten meghatarozott taxon elkiilonitése (Cortinarius, Genea, Hebeloma,
Lactarius, Russula és az egyéb tomentelloid tipusok) morfologiai-anatdmiai bélyegeken
alapult (Agerer és Rambold 2002-2004).

A mintakban leggyakoribb 14 morfotipust, amelyeket a lel6helyek fehérnyarasaiban a P.
alba jellemzd ektomikorrhizdinak tekinthetliink, a 4.1. tablazat foglalja 0ssze. Az
Osszeallitasban hat ujonnan felfedezett ektomikorrhiza szerepel (Lactarius controversus,
Russula amoenolens, Tomentella galzinii, T. pilosa, T. subtestacea és Tuber rapaeodorum),
amelyeknek részletes morfologia-anatomiai leirdsait publikaltuk (Jakucs és mts. 2001,
Jakucs és Beenken 1999, Jakucs és mts. 1997, Jakucs és Agerer 1999b, Jakucs és Agerer
2001, Kovacs és Jakucs 2006). Ezeknek a leirdsa ¢€s képi dokumentécioja a disszertacid 2.1.
fejezetében talalhato.

A 4.2. tablazat az ektomikorrhizak eléforduldsat és relativ gyakorisdgat mutatja a tompai
és a kelebiai mintakban.

A 4.1. tablazatban szerepld ektomikorrhiza tipusok alapjdn konnyen megfigyelhetd
morfologiai karakterekre alapitott hatarozokulcsot allitottunk Ossze, amely segitheti a teriilet
ektomikorrhizak6zosségeinek részletesebb vizsgalatat, beleértve a kvantitativ és Okologiai

vizsgalatokat is. Ezt tartalmazza a 4.3. tablazat.
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4.16. kép. a. A fehér nyar (Populus alba L.) és néhany jellegzetes ektomikorrhizatipusa a tompai-kelebiai
mintateriileten. Tomentelloid tipusok: b. sarga kdpenyi, cisztidiumos tipus (Tomentella pilosa), c. barna
kopenyl tipus (7. stuposa-szerii). d. Sima felszinii, vilagos kopenyl tipus (Lactarius vagy Russula).
Differencialt rhizomorfas mikorrhizak: e. Xerocomus armeniacus , f. Scleroderma bovista.
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4. 3. tablazat. A Populus alba L. a tompai ¢és kelebiai mintateriileten gyakori

ektomikorrhizainak hatarozokulcsa

la A mikorrhiza szine feketésbarna vagy barna, a kdpeny szerkezete pszeudoparenhimatikus,
kiagazo hifak hianyoznak vagy jelen vannak, szintelenek vagy barnak, csatosak vagy csat nélkiiliek

tomentelloid mikorrhizak

b A mikorrhiza nem fekete vagy barna 2
2a Cisztidium nincs, a kdpeny plektenhimatikus 3
b Cisztidium van 5

3a A mikorrhiza felszine vattas, a kopeny plektenhimatikus, a kidgazé hifak csatosak, er6sen
differencialt szerkezetli rhizomorfak vannak Scleroderma bovista

b A mikorrhiza felszine sima 4

4a Rhizomorfa nincs, a felszint rozetta alaki Ca-oxalat kristalyok boritjak, a kopeny zselatinszer(
réteggel boritott, plektenhimatikus, a kdzépso rétegben tejcsdvek vannak
Lactarius controversus
b Rhizomorfa van, amely erésen differencialt, a mikorrhiza fehéres-sargas, a kopeny

plektenhimatikus Xerocomus armeniacus

5a A cisztidiumok csat nélkiiliek 6
b A cisztidiumok csatosak, szeptumokkal, a kopeny pszeudoparenhimatikus-angularis, a

mikorrhiza sargas-okker, a kidgazo hifak csatosak, rhizomorfa van 7

6a A cisztidiumok kihegyesedé végii palack alakuak, a kisebbek gombban végzdédhetnek, a
kopeny plektenhimatikus, zselatinszerti réteggel a felszinén Russula amoenolens
b A cisztidium arszerii, csatok nélkiili; a kopeny pszeudoparenhimatikus-epidermoid, a

mikorrhiza sargéas-okkerbarna Tuber rapaedorum

7a A cisztidium vastag fali, a rizomorfa differencialatlan Tomentella galzinii
b A cisztidium vékony fall, a rizomorfa differencialt, kanyargds, vékony marginalis hifakkal
8
8a A cisztidium kék vagy barnas-fekete pigmentet tartalmaz, hossza 25-30 pum,
Tomentella subtestacea
b A cisztidium nem pigmentalt, a vége kiss¢ bunkoés, hossza 55-60 um

Tomentella pilosa
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4.2.2. Tolgyek (Quercus spp.) ektomikorrhizai alfoldi erdékben (4.17. kép)

A magyarorszagi alfoldi tolgyesek ektomikorrhizainak megismerését célzo vizsgalatainkat
a Hortobagyi Nemzeti Park teriiletéhez tartoz6, szolonyec talajon telepitett tolgyesekben
kezdtikk meg. Az ERTI Piispokladanyi Allomasanak teriiletérél 1998 és 2001 kozott harom
erdéallomanybol, tobb alkalommal gyijtottiink talajmintdkat. Osszesen 27 talajmintabol tobb
mint 30 ektomikorrhiza morfotipust kiilonitettiink el. Ezek koziil 12-t hatdroztunk meg faji
vagy nemzetségi szinten a fent leirt molekuldris vagy morfologiai méodszerekkel. Egyes
nemzetségeken beliil tobb morfotipust is el tudtunk kiiloniteni, de ezeket itt most 6sszevontan
kezeljiik. Kiszamitottuk a jellemzd morfotipusok relativ gyakorisdgat és konnyen vizsgéalhatd
mikromorfologiai tulajdonsagok alapjan mikorrhiza hatarozdkulcsot készitettiink, ami alapot
adhat a teriilet ektomikorrhizdinak részletesebb kvantitativ-6kologiai vizsgalatahoz (Jakucs

és Csiha 2002-2004).

A harom mintavételi teriilet leggyakoribb 12 ektomikorrhiza tipusanak f6 morfologiai
jellemzoit a 4.4. tablazat tartalmazza. Ezeket a mikorrhizakat tekinthetjiik a vizsgalt tertilet
tolgyeseiben az ektomikorrhiza kozosségek legjellegzetesebb ismert tagjainak. A teriiletrdl
szarmazo6 mintakban harom 0 ektomikorrhizat talaltunk, ezek részletes morfologiai-anatomiai
leirasat publikaltuk. Koziilik a Xerocomus lanatus-t (Jakucs és Beenken 2001, Jakucs
2002a) és a Tomentella stuposa-t (Jakucs és mts. 2005a) molekularis modszerekkel (ITS
RFLP-, illetve szekvenciaanalizis segitségével) sikeriilt azonositani, egy pedig, a
“Quercirhiza alboviolacea” meghatarozatlan (Jakucs 2001, Jakucs 2002b). Feldolgozasuk
¢s képi dokumentacidjuk a 2.1. fejezetben talalhato.

A 4.5. tablazat a legfontosabb ektomikorrhiza tipusok eldfordulasat és relativ
gyakorisdgat mutatja az egyes mintavételi helyek ¢és mintavételi idépontok szerint
csoportositva.

A 4.4. tablazatban szerepld mikorrhiza tipusokra a konnyen vizsgalhato
mikromorfologiai jellegzetességek alapjan hatarozokulesot allitottunk Ossze (4.6. tablazat),
amely alapjat képezheti a teriilet ektomikorrhizak6zosségei kvantitativ felmérésének és

részletes 0kologiai vizsgalatanak.
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4.17. kép. a. A piispokladanyi mintateriilet jellegzetes fafaja a csertolgy (Quercus cerris) és néhany jellegzetes
ektomikorrhizatipusa: b. Tomentella stuposa, c. Xerocomus lanatus. d. Genea sp, e. Russula foetens-szeri f.
Quercirhiza alboviolacea
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4. 6. tablazat. A piispokladanyi teriilet eddig megismert ektomikorrhizainak hatadrozdkulcsa

1a A mikorrhiza kopenye fekete vagy barna 2
1b A kopeny fehér, sargasfehér, sarga vagy okker 5

2a A kopeny szurokfekete, plektenhimatikus, parketta-mintdzata. A kiagazo hifak feketek,
merevek, csat nélkiiliek. Cenococcum geophilum
2b A kopeny feketésbarna vagy barna, a kdpeny €s a kiagazd hifak masmilyenek 3

3a A kopeny barna, plektenhimatikus, siirtin szeptalt hifakbol épiil fel, a kidgazo hifdk sima
felszintiek Hymenoscyphus ericae
3b A kdpeny pszeudoparenhimatikus 4

4a A kopeny barna vagy sargasbarna, pszeudoparenhimatikus, nagy, anguléris sejtekkel, a
kiagazo6 hifak vastagok, csat nélkiiliek, szemdlcsosek, hagymaszerii alapi sejttel

Genea sp.
4b A kopeny barna vagy feketésbarna, pszeudoparenhimatikus anguléris vagy epidermoid, a
kiagazo hifak csatosak Tomentella spp.
S5a A kopeny plektenhimatikus 6
5b A pszeudoparenhimatikus 9
6a. Rizomortfa van 7
6b Rizomorfa nincs 8

7a A rizomorfa nem differencialt, a kopenyt siirti felszini sejthaldzat boritja, a kiagazo hifak

csatosak Thelephoraceae-tipus

7b A rizomorfa erdsen differencialt, vastag centralis hifaval, a kdpeny fehér, citromsarga

foltokkal, felszine sima, hifai nem csatosak Xerocomus lanatus

8a A kopenyt stirli, vattas hifahalozat boritja, a hifak csatosak Hebeloma spp.

8b A kopeny felszine rovid tiiskés, palack alaku cisztidiumok boritjak, csatok nincsenek
Russula spp.

9a A kopeny felszine slriin vattds, a kopeny piszkosfehér, a csucsok lilasak, a hifdk nem

csatosak “Quercirhiza alboviolacea

9b A kopeny felszine nem vattas 10

10a A kopeny felszine sima, benne tejcsovek vannak, a hifak nem csatosak
Lactarius spp.
10b A kopeny sarga, pszeudoparenhimatikus-angularis, tobbsejtli csatos cisztidiumokkal a
felszinén. Differencialatlan rizomorfaja van
Tomentella galzinii
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4.2.3. A biikk ektomikorrhizai hegyvidéki erdékben (4.18. kép)

Ebben a fejezetben Osszefoglaljuk a bilikk-ektomikorrhizdk hazai vizsgalatainak eddigi
eredményeit, amelyek egy folyamatban 1€vd, hosszitava kutatasi programnak csak az elsd
allomasat jelentik. A 2006-t61 induld, négyéves OTKA palyazatunk célkitiizése ugyanis a
magyarorszagi biikkosok ektomikorrhizak6zosségeinek részletesebb megismerése, amelyet
harom mintateriileten szandékozunk vizsgalni (Biikk-hegység, Matra és Orség). Ezek koziil a
biikki teriilet vizsgélatat mar tobb éve megkezdtiik. 2002 és 2008 kozott tiz idépontban
gylijtottiink mikorrhizas gyokérmintakat a Biikki Nemzeti Park Oserdd nevii védett biikkos
allomanyabol. A négy év sordn Osszesen 35 talajmintat dolgoztunk fel, amelyekbdl tobb,

mint négyszaz egyedi ektomikorrhizat kiilonitettiink el.

Ezeknek a faji azonositdsa még csak részben tortént meg, de folyamatban a mintak
PCR alapu ITS-szekvenciaanalizisen alapuld6 meghatarozasa. Az eddigi vizsgalatok soran a
4.7. tablazatban szerepld ektomikorrhizakat sikeriilt meghatarozni mikroszképos vagy
molekuldris modszerekkel. A tablazat 6sszefoglalja az eddigi vizsgalatokban leggyakoribb
morfotipus-csoportok eléfordulasat ¢s relativ gyakorisagat a kiilonb6z0 mintavételi
idépontokban. A vizsgalatoknak ebben a stddiumaban még csak t4jékoztatd adatokat
szolgaltathatunk a teriilet ektomikorrhizak6zosségének 0Osszetételére vonatkozoan, azt
azonban mar most is megallapithatjuk, hogy a teriileten a mind fajszamban, mind
mennyiségiiket tekintve a vilagos kopenyli EM-fajok dominalnak az ektomikorrhiza-

kozosségben.
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4.18. kép. a. A biikk (Fagus sylvatica) néhany jellegzetes ektomikorrhizaja a biikki Oserdében. b. Sarga
kopenyl Lactarius sp., ¢. S6tétbarna, rhizomorfas Tomentella sp., d. Cenococcum geophilum, e. Tuber
puberulum, f. Fehér, rhizomorfas boletoid tipus, g. Vilagos kopenyii russuloid tipus (Lactarius vagy
Russula).

138



4.7. tablazat. A bikk (Fagus sylvatica) leggyakoribb ektomikorrhiza-tipusainak el6forduldsa és relativ
gyakorisaga az Oserdében gylijtott talajmintakban.
Gyljtési idépontok: 1. (2002.05.01.), 2. (2002. 11.01.), 3. (2003.04.18), 4. (2003. 10.21.), 5. (2004. 10.14.),
6. (2005.05.19.), 7. (2005. 10.23.), 8. (2006.10.23.), 9. (2007.10.10.), 10. (2008.06.08.). Relativ gyakorisagi
Roviditések: kopeny P

kategoriak: + (<10%), ++ (10-50%), +++

(50-90%), ++++ (>90%).

(plektenhimatikus), A (angularis), E (epidermoid)

Mikorrhiza Relativ gyakorisag az egyes gyiijtési idépontokban
morfotipus-csoport
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.

boletoid tipus - + - FRET N et + + - -
Byssocorticium i N i . i i i | i
atrovivens

Cenococcum geophilum i n n i n i n . i i
Clavulina sp. i . 4 . . . . —+ . .
Humgr - - —+ |+ + - - |+ ++ -
hemisphaerica
Hymenoscyphus sp. i . . . . . ¥ . -
Inocybe (petiginosa?) n i i . . . . . . .
Entoloma sp. i n . . . . . . . .
Lactarius (sarga) - |+ + e IR [ (R I S
Lactarius sp.(A) n . . . . T + . .
Lactarius ( E) vellereus o . n n o o + . + .
Lactarius (P) |+ ++ + + ++ + - + +
Pachyphloeus sp. - . 4 . . . . T . +
Piloderma croceum ) } } } } } . |- .
Russula sp. n . . + . ¥ n - -
Sebacina sp. i n n . . . . ¥ . .
T omentel.la i i i i i i i i i i
atroarenicolor

T. ramosissima ) i ) } } } } . . .
T. stuposa I . . . . . } + - -
Egyéb tomentelloid + + ++ + + ++ + + ++ ++
Tricholoma album ) ) ) 3 3 I ) ) 3 3
T. sulphureum i

Tuber puberulum . . + . . + . ¥ . .
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4.3. A hazankbol eddig ismert tomentelloid ektomikorrhizak

bemutatasa és jellemzése

A magyarorszagi lombos erdokben 1998 6ta végzett ektomikorrhiza-vizsgalatok igazoltak,
hogy a tomentelloid ektomikorrhizdk kozonséges ¢€s gyakori tagjai a hazai erdei
¢letk6zosségeknek. Munkank soran 31 kiilonb6z6 tomentelloid ektomikorrhiza morfotipust
mutattunk ki alféldi nydrasokbol (Jakues 2002), 18-at alfoldi tolgyesekbdl és 25-6t talaltunk
a biikki Oserdében. Az utdbbi gyiijtési hely mintainak feldolgozasa még nem fejez8dstt be,
ezért eredményeit a jelen dolgozat még nem tartalmazza. A kiilonboz6 lelohelyeken talalt
morfotipusok kozott természetesen atfedések lehetnek. A Fiiggelékben kozolt F 1.
tablazatban foglaltuk Ossze valamennyi, altalunk gyijtott (csak részben meghatéarozott),
magyarorszagi tomentelloid ektomikorrhiza minta el6forduldsat, lelohelyi és gylijteményi

adatait, valamint (ha van DNS szekvencia-adata) génbanki szamat.

Magyarorszagi lelohelyekrél eddig Osszesen kilenc  kiilonb6z6 tomentelloid
ektomikorrhizat jellemeztiink részletesen. Ezek koziil négynek (Tomentella galzinii, T. pilosa,
T. subtestacea, T. stuposa) a részletes morfologiai-anatomiai leirasait a 4.2.1. fejezetben mar
ismertettiik. A fentieken kiviill még 6t 10y, alfoldi nyarasokbol és tdlgyesekbdlszarmazo
tomentelloid morfotipus mikroszkdpos és molekularis vizsgalatai fejezddtek be. Ezek rovid
ektomikorrhizdk meghatdrozasdt a magi rDNS ITS régidjanak szekvencidin alapulo
filogenetikai analizis segitségével végeztiik, ismert termdtestekbdl szarmazod génbanki
szekvencidkkal Osszehasonlitva. Ennek a vizsgdlatnak az eredményeit tartalmazza a 4.3.2.

fejezet.
4.3.1. A tomentelloid ektomikorrhizak morfotipusainak jellemzése

Az Osszesen kilenc részletesen leirt tomentelloid ektomikorrhiza morfotipus koziil tobbet
faji szinten is azonositottunk, de néhanyat a nemzetség elégtelen szekvenciaadatai miatt csak
a jovOben lehet pontosabban meghatarozni. Ezért az alabbiakban az dsszes, morfologiailag és
molekuldrisan is egyértelmiien kiilonbdzé mikorrhizat egységesen, morfotipusként (roviditve
Mt.) emlitjiik, tekintet nélkiil arra, hogy faji szinten meghatarozott-e vagy sem ¢és 1-t6l 9-ig

folyamatosan szdmozzuk.
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4.3.1.1. Az 1. morfotipus jellemzése

Az 1. morfotipus jelenlétét tobb magyarorszagi mintateriileten is igazoltuk. Tompén ¢€s
Kelebian a fehér nyar, Piispokladanyban és Go6dollon kiilonbozd tolgy fajok, a biikki
OserdSben pedig a biikk gyokereirél is kimutattuk, bar egyik helyen sem volt tomeges. Ez a
mikorrhiza jellegzetes anatomiai sajatsagai miatt konnyen felismerheté és DNS-vizsgalataink
alapjan, mint Tomentella galzinii, faji szinten meghatarozottnak tekinthetd. Morfologiai-
anatomiai leirdsa ,,Quercirhiza fibulocytidiata néven még a meghatarozasa elétt megtortént.
Ez volt Magyarorszag teriiletérdl az elsé publikalt ektomikorrhiza leiras (Jakucs és mts.

1997, 1998). Részletes jellemzését a 4.1.8. fejezet tartalmazza.
4.3.1.2. A 2. morfotipus jellemzése

A 2. morfotipust egyetlen alkalommal talaltuk nyar gyokéren. Mind az ITS-szekvenciak
Osszehasonlitdsa, mind pedig anatomiai sajatsagai alapjan Tomentella subtestaceae-dnak
hatarozhato meg (Jakucs és Agerer 2001, Koljalg és mts. 2001, Jakucs 2002c). Részletes
leirasat a 4.1.14. fejezetben lathatjuk.

4.3.1.3. A 3. morfotipus jellemzése (vizsgalt minta: BP 96986)

Az ektomikorrhiza barndsfekete, az eldgazasi rendszer monopodialis-piramidalis. A
felszine siirlin gyapjas, nagy, egyenes kiagazo hifakkal. (4.39.abra). A kiils6 kdpenyréteg
pszeudoparenhimatikus, nagy, anguléristol globularisig valtozé alaku, 2-3 pm falvastagsaga
sejtekbdl szervezddik (4.38.a abra). A belso rétegek plektenhimatikus-epidermoid atmenetet
mutatnak, sejtfaluk vékony (4.38.b abra). A kopeny felszinén egyes helyeken elpusztult
sejtmaradvanyokbdl keletkezett pikkelyszerii képzddmények lathatok. A kidgazo hifak
egyenesek, enyhén hajlottak, elagazdk €s rendkiviil robusztusak, atmérdjiik elérheti a 10 pm-t.
A hifak vastagfaloak (1-2), csatosak, nagy, kiszélesedd, 25-40 um atmérdji labsejtekkel,
amelyek a kopeny angularis rétegébdl erednek. A hifavégek szabalytalanul elagaznak,

ragadosak, talajszemcsékkel a felsziniikon (4.39. abra).
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D5
y XSG

4.38. abra. A 3. Mt. anatomidja. — a. A kopeny nagy, 4.39. abra. A 3. Mt. extrém robusztus, csatos,
vastagfala, angularis-globularis sejtekbdl allo kiilsé rétege vastagfalu kiagazé hifai nagy alapi sejtekkel és
sejtmaradvanyokbdl keletkezett pikkelyekkel a felszinén. szabalytalanul elagazo, ragados végekkel.

—b. A plektenhimatikus-epidermoid belsé réteg.

4.3.1.4. A 4. morfotipus jellemzése (vizsgalt minta: BP 96987)

Az ektomikorrhiza barna, az eldgazasi rendszer monopodialis-piramidalis. A felszin
gyapjas, egyenes kidgazd hifakkal. A kopeny az iddsebb részeken zselatinszeri matrixszal
boritott vagy egyes helyeken kiterjedt, haromszogletli vagy szarv-alaka sejtekbdl allo halozat
van a felszinén, amelybdl kidgaz6 hifdk erednek (4.40.a dbra). A kopeny kiilsé rétege
pszeudoparenhimatikus, a sejtek szabalytalanul angularisak, megnytltak, vagy atmenetet
mutatnak az epidermoid forma fel¢. (4.40.a, b abra). A kozépsO réteg (4.41.a abra)
kisméretli (1-3 pm-es), valtozo falvastagsagu epidermoid sejtekbdl all. A belsé réteg

plektenhimatikus, mintdzatot nem mutat (4.41.b abra). A fiatal kidgaz6 hifdk (4.42. abra)
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hossztiak és extrém egyenesek €s merevek, vékonyfaluak, csatosak €s nagy, kiszélesedd talpi
résszel erednek a felszini hifahalézatbol. Atméréiiik az alapjuknal 8-10 pm és 4-5 pum a cstics

kozelében.

Neéhany rovidebb, cisztidium-szerii kiagazo hifa is lathatd a felszinen (4.40.a abra). Az
1désebb hifak vastagabb faltiak (kb. 1 pm), gyakran konyokszeri kiovésekkel, sejtfalaik a

hifacsticson sapkaszeriien megvastagodnak. Rizomorfakat nem lehetett megtigyelni.

4.40. abra. A 4. morfotipus anatomiaja. a. a kiilsé 4.41. abra. A 4. morfotipus anatomidja. a. kozépsé
kopenyréteg, a  felszinén  nagy,  harom- kopenyréteg kisméretli, egyenldtlen falvastagsagu
négyszogletes, szarvszeri sejtekbdl allo halozattal, epidermoid sejtekkel, b. a belsd, plektenhimatikus
b. a kiils6 réteg és az epidermoid kozépsé réteg kopenyréteg

atmenete
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4.42. abra. A 4. Mt kiagazo jifai. Egyenes,
vékonyfali fiatal kidgazo hifak csattal és nagy talpi

V4

P - sejtekkel, amelyek a felszini halozatbdl erednek.
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4.3.1.5. Az 5. morfotipus jellemzése (vizsgalt minta: BP 96983)

Az ektomikorrhiza sététbarna. A monopodialis-piramidalis elagazasi rendszer gyakori €s
stiri. A mikorrhiza felszine sima vagy ritkdn gyapjas. A kdpeny pszeudoparenhimatikus, a
felszinén gombszerli sejtekbdl 4ll6 csoportok vannak. (4.43.a abra). A kopeny kiilsé rétege
angularis, 1-2 um sejtfal vastagsaga sejtekbdl 4ll, a sejtek egyenetleniil pigmentaltak (4.43.b
abra). A bels6 rétegek plektenhimatikusak (4.44.a abra). A kidgaz6 hifdk (4.44.b abra)
csatosak, alakjuk valamelyest csavarodott, a szeptumokndl enyhén befiizott. A hifak sejtfala
1-1,5 um vastag. A hifavégek bunk¢ alakuak, sejtfaluk vastagabb, mint a hifa tobbi részéé,

akar a 3 pm-t is elérheti.

4.43. abra. Az 5. Mt. anatomidja.- a. A kopeny 4.44. abra. Az 5. Mt. anatdmidja. — a. A
plektenhimatikus belsé kopenyréteg.. — b.
A csatos kiagazo hifak, amelyeknek
kiils6 rétege egyenetleniil pigmentalt, vastag sejtfalu, bunkoszerii végein a sejtfalak
megvastagodtak

felszine gombszer( sejtek csoportjaival. —b. A kopeny

angularis sejtekkel.
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4.3.1.6. A 6. morfotipus jellemzése

A 6. morfotipust egyetlen alkalommal talaltuk nyar gyokéren. Mind az ITS-szekvenciak
Osszehasonlitdsa, mind pedig anatomiai sajatsadgai alapjan Tomentella pilosa-nak hatarozhat6
meg (Jakucs és Agerer 1999, Koljalg és mts. 2001, Jakucs 2002d). Részletes leirasat a
4.1.12. fejezetben lathatjuk.

4.3.1.7. A 7. morfotipus jellemzése (vizsgalt minta: BP 96984)

Az  ektomikorrhiza  sOtétbarna-

—L0an_ fekete, az elagazasi rendszer

ritkédn gyapjas. A kopeny

é/ @ pszeudoparenhimatikus, rajta

egyenetlen atméréji (0.6-1.2 um) ¢&s

% monopodidlis-piramidalis. A felszin

cisztidium-szerti hifakbol all6 halozat
/ szervezOdik (4.45.a abra), csatok
» nélkiil. A kopeny felszinén egyes
helyeken maradvany sejtek
csoportjaibol allo pikkelyek képzddnek.
(4.45.c abra). A kiils6 kopenyréteg
angularis (4.45.b abra). A ko6zépso
réteget kisebb sejtek alkotjdk, mint a
kiilsot, alakjuk epidermoid-
plektenhimatikus  atmenetet = mutat
(4.46.a abra). A  belsd réteg
plektenhimatikus, nagyobb hifakkal,

4.45. abra. A 7. anatomiaja. — a. Hifahalozat a kdpeny

mint a kozEépso rétegben (4.46.b abra).
A kiagazd hifak (4.46 abra) csatosak,

felszinén. — b. Az angularis kiilsé kopeny. — c. A

kopenyfelszinen lathatd, maradvanysejek csoportjabol
képzéditt pikkelyek. keskenyebbek, mint a felszini haldzat

hifai ¢és egyenletes atmérdjiek (2-5
pm). Az egyszerli szeptumok gyakoriak. A rizomorfak a kozépsd rétegbdl erednek (4.46.a

abra) és a kor eldrehaladtaval sargar6l barnara valtoznak. Belsd szerkezetiik nem differencialt
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(4.47.b abra), de az elagazasoknal noduszokat képeznek (4.47.d abra) és vékony (1-2 pum
atmérdji), kanyargds margindlis hifdk boritjadk Oket, amelyek sokkal keskenyebbek, mint a
centralis hifdk, amelyeknek atmérdje 5-6 um (4.47. ¢ abra). A rizomorfa hifai vékonyfaluak

¢s csatosak (4.47 a abra).

\k

4.46. dbra. A 7. Mt. anatémidja. — a. Az epidermoid- 4-47- dbra. A 7. Mt. rizomorfdja. — a. Véekonyfald, —

plektenhimatikus atmenetii kozépsé kopenyréteg egy — csatos hifakbol szervez6do fiatal, elagazo rizomorfa.

rizomorfa eredési helyén. — b. A belsé réteg hifsi — b- A rizomorfa nem differencialt belsé szerkezete.

nagyobbak, mint a kozépséé.— c. Vékony kidgazd — © A rizomorfa felszine, amelyet kanyargos,

hifsk ritkan elhelyezkedd csatokkal és gyakori Vékony margindlis hifik boritanak. - d. Az

egyszertl szeptumokkal. elagazasoknal ndduszokat képzd rizomorfak.
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4.3.1.8. A 8. morfotipus jellemzése (vizsgalt minta: BP 96972 )

A mikorrhiza fiatalon sotétbarna €s az érés soran barnardl feketére valtozik. Elagazasa
monopodidlis féstis-piramidalis. A kopeny pszeudoparenhimatikus-anguléris, felszinén
gombszerll sejtekbdl allo csoportokkal (4.48.1 és 4.49.3 abrak). A kozépso kopenyréteg is
angularis, valamennyire megnyult sejetekkel, amelyek csillag alakban rendezOdnek (4.49.
abra). A bels6 kopenyréteg plektenhimatikus (4.50. abra). A rizomorfak nem differencialtak

(4.50. abra). A kidgazo6 hifdk csatosak, hialinok, sargdk vagy barnak, valamelyest hullamos

lefutastak ésa a kopeny egyes, meghatarozott pontjairol csoportokban erednek (4.50. és 4.51.
abrak).

4.48. abra. A 8. morfotipus anatomidja. a. a kdpeny 4.49 abra. A 8. morfotipus anatomidja. a. A kiilsd
felszine gombolyli sejtek csoportjaival, b. a kdpeny, b. a kdpeny belsd, plektenhimatikus rétege.
pszeudoparenhimatikus-angularis kiils6 kopenyréteg

kiagazo hifakkal.
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4,50. a—c abrak. A 8. Mt anatomiaja. a.. A 4.51. a-d 4abra. A 8. Mt anatémiaja.

a

kopeny kiils6, angularis rétege, felszinén, Vékonyfalu és vastagodott falu, csatos kidgazo

gombszeri sejtcsoportokkal. A gombsejetek falan hifak. b, d. Az clagazasoknal a hifak sejtfa

néhol hegyes, kupszerli sejtfal-kiemelkedések
lathatok. b A kopenybdl eredd kidgazo hifak.c.

Egy fiatal, n6duszos rizomorfa eredése.

4.3.1.9. A 9. morfotipus jellemzése (vizsgalt minta: BP 97486)

A mikorrhiza so6tétbarna vagy fekete, az elagazasi rendszer monopodidlis fésiis-
piramidalis. A felszin  strin  gyapjas. A kopeny  pszeudoparenhimatikus,
sztereomikroszkopban csillagszeri mintdzatot mutat. A kiils6 kdpenyréteg sejtjei (4.52.a
abra) angulérisak vagy triangularisak, sejtfaluk 2-3 pm vastag. A sejtek csoportosulva csillag
alaku pikkelyeket képeznek. A csillagok kozepe a felszinbdl csucsot képezve kiemelkedik.
(4.52.a, 4.53.a abrak). A kils6 kopenyréteg egyes sejtjei stirin tele vannak sotétkek
pigmentcseppekkel vagy granulumokkal, amelyek valosziniileg teleforasavat, vagy annak
valamilyen szarmazékat tartalmazzak. A kopeny belsdé rétegei (4.52.b abra) epidermoid

sejtekbdl allnak, nincsenek benniik kék pigmentcseppek. A kidgazo hifdk (4.53.a, b abra)
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nem csatosak, a sejtfalak 0,5-1 um vastagok. Néhany hifa a kopenyrdl alapi sejttel ered.

Rizomorfak és cisztidiumok nincsenek.

4.52. abra. A 9. morfotipus anatomidja. a. Kiilsé 4.53. abra. A 9. morfotipus anatomigja. a. A
kopenyréteg angularis-triangularis, vastagfalu kopenyrdl alapi sejttel eredd, csat nélkiili kiagazo
sejtekkel, a sejtek csillag alak(l pikkelyekbe hifak, b. a hifak anasztomozisa.

rendezédnek, amelyeknek csicsa a  felszinbdl
kiemelkedik, néhany sejt sotétkék pigmentcseppekkel

van tele, b. epidermoid bels6é kdpenyréteg.
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4.3.2. A tomentelloid morfotipusok rDNS-ITS szakaszanak szekvenciaanalizise

A tomentelloid ektomikorrhizdk meghatirozasat a termdtestek hidnyadban molekularis
modszerekkel, a magi rDNS ITS régiojanak szekvenciaanalizise alapjan végeztiik,
meghatarozott  termdtestekb6l  szarmazd génbanki szekvenciaadatokkal  vald
Osszehasonlitassal. A 4.8. tablazat foglalja 6ssze azoknak az altalunk gy(ijtott tomentelloid
ektomikorrhizaknak az azonosito adatait, amelyek a 4.54. abran lathat6 filogenetikai fan mas

génbanki anyagokkal egyiitt szerepelnek.

A hierarchikus valdszinliségi teszt alapjdn a maximum likelihood elemzéshez a
HKY85 szubsztitiiciés modellt alkalmaztuk, a tranziciok €s transzverziok aranyat 4,9135-nek
(k=9,6543), az egyes bazisok aranyat rendre: A=0,2161-nek, C=0,2624-nek, T=0,2871-nek
¢s G=0,2344-nek véve. Invaridns hely nincsen az illesztett szekvencidkban; az egyes
szubsztiticios tipusok aranya a varidbilis poziciokban gamma-eloszlast kovet, amely alak-
paraméterének értéke 0,47278. Az optimalizalt paraméterekkel elvégzett heurisztikus keresés

soran legvaldszintibbnek adddott fa pontértéke (InL=) -4283,90581.

A szerkesztés utan a 18 rDNA-ITS régi6 filogenetikai elemzését a 15 szekvencianak 415

nukleotidpoziciora, mint karakterekre végeztiik el.

A maximalis parszimonia elvén alapuld keresés soran 196 karakter bizonyult
informativnak (154 karakter allando, 65 pedig nem-informativ). A heurisztikus kereséssel 94
egyformédn minimdlis hosszisagu (956 egység) filogenetikai fat talaltunk, melyek egyetlen
torzsfaszigetben helyezkedtek el.

A kiilonboz6 modszerekkel készitett filogenetikai fak topologidja a vizsgalt mikorrhiza-
gombak rokonsagéanak tekintetében igen hasonld; a tavolsadg alapt €és a parszimonia-elvii fa
elsésorban a kladok bootstrap-tamogatottsagainak tekintetében tér el. A szekvencidk a
morfotipusoknak megfelelden csoportosulnak: a kiilonb6z6 tipusok rendszertanilag is
elkiiloniild kladokban fordulnak eld, de az egyes tipusokba tartoz6 mintdk szekvencidi egytitt
jelennek meg mindhdrom fan, és csoportjaikat minden esetben 90%-ot meghaladd bootstrap-
értékek tamogatjak.

A dolgozatban csak amaximum likelihood fat mutatjuk be (4.54. abra), amelyen azonban

feltlintettiik a NJ és az MP fak bootstrap értékeit is.
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4.8. tablazat. A kladogrammon (4.54. dbra) szerepld magyarorszagi tomentelloid

ektomikorrhizak gytijtési és azonositd adatai

Herbariumi
mintaszam
BP 92148
HU 130

BP 92153
HU 184

BP 92154
HU 89

BP 96971
HU 86
BP 96972
HU 125
BP 96975
HU 136
BP 97486
HU 145
BP 96976
HU 147
BP 96977
HU 161
BP 96981
HU 202

BP 96982
HU 211

BP 96983
HU 221

BP 96984

HU 224

BP 97487
HU 226
BP 96986
HU 231
BP 96987
HU 236
BP 96988
HU 250
BP 96989
HU 282

Gyiijtési
hely/idé
Tompa
1998.06.02.
Tompa
1998.10.08.
Piispokladany
1998.04.09.

Piispokladany
1998.04.08.
Tompa
1998.06.02.
Tompa
1998.06.02.
Kelebia
1998.10.08.
Kelebia
1998.10.08.
Kelebia
1998.10.08.
Tompa

1998.10.08.

Piispokladany.

1999.06.07.

Piispokladany
1999.06.07.
Kelebia

1999. 06.07.

Tompa
1999.06.07.
Tompa
1999.06.07.
Piispokladany
2000.04.24.
Piispokladany
2000.04.24
Piispokladany
2001.06.10.

Gyiijtotte

Jakucs E.

Jakucs E.

Jakucs E.

Jakucs E.

Jakucs E.

Jakucs E.

Jakucs E., Bratek
Z.,. Kovacs G.

Jakucs E., Bratek

Z.,. Kovacs G.

Jakucs E., Bratek

Z.,. Kovacs G.

Jakucs E., Bratek

Z.,. Kovacs G.
Jakucs E.

Jakucs E.

Jakucs E.

Jakucs E.

Jakucs E.

Jakucs E.

Jakucs E.

Jakucs E.

Gazdanévény

Populus alba

Populus alba

Quercus
cerris

Q. cerris

Populus alba

Populus alba

Populus alba

Populus alba

Populus alba

Populus alba

Quecus robur

Quercus cerris

Populus alba

Populus alba

Populus alba

Quecus robur

Quecus robur

Quecus robur

Irodalom

Koljalg
2001
Koljalg
2001
Koljalg
2001

Jakucs
2005a
Jakucs
2005a
Jakucs
2005b
Jakucs
2005b
Jakucs
2005b
Jakucs
2005b
Jakucs
2005a
Jakucs
2005b

Jakucs
2005
Jakucs

2005b

Jakucs
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4.54. abra. 55 Tomentella r DNA-ITS szekvenciabol 4116, maximalis hasonlosagi (ML)

modszerrel késziilt filogenetikai fa, amely 40 adatbazisbol

szarmaz6 ¢és 15 1j, tomentelloid

ektomikorrhiza szekvenciat tartalmaz. Csak az 50 %-nal magasabb bootstrap értékeket

jeleztiik. Feliil az NJ, alul az MP fak értékei szerepelnek.
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4. 3. 3. A molekularis meghatarozas eredményei

A morfologiai-anatdmiai modszerek alapjan felallitott tipusok elkiilontilését a molekularis
eredmények aldtamasztjak, a meghatarozott fajok termdétesteibdl €s mikorrhizdibol szarmazo
szekvencidk elhelyezkedése a torzsfakon pedig segitséget nytjthat a mintak azonositdsdhoz,
valamint rendszertani helyzetének megallapitasdhoz.

A fentebb jellemzett kilenc tomentelloid ektomikorrhiza morfotipus DNS mintai a
filogenetikai fan kiilon klddokba szegregalodtak. Ezek koziil 6t olyan morfotipus van melyek
16 kozelitéssel fajra meghatarozottnak tekinthetdk.

Az 1., 2. és 6. morfotipusok mindegyike sargas-okker szinii, kopenyiik anguléris €s csatos
cisztidiumokat, valamint rizomorfakat képeznek. Az 1. morfotipus a Tomentella galzinii, a 2.a
T. subtestacea, a 6. a T. pilosa fajokkal azonosithatd. Ezeknek a mikorrhizaknak korédbban
nemcsak a morfologiai leirasat és jellemzését (Jakucs és mts. 1997, 1998, Jakucs és Agerer
1999, Jakucs 2002c, Jakucs és Agerer 2001, Jakucs 2002¢), de molekularis alapu
meghatarozasat is publikaltuk (Koljalg és mts. 2001).

A 8. morfotipus, ami a kladogramon két szomszédos kladra kiiloniil, egyben két anatomiai
tipusra is kiilonithetd. Ezek koziil az els6é képviseldje a BP 96971-es minta, amely bizonyosan
a T. stuposa faj ektomikorrhizaja. Ennek leirdsa a 4.1.13. fejezetben talalhat6. A masik
altipus, amelynek leirdsa a BP 96972-es minta alapjan tortént (4.3.1.8. fejezet) morfologiailag
nagyon hasonlit a 7. stuposahoz ¢és a molekularis vizsgalat alapjan is igen kozel all hozza
(Jakucs és mts. 2005a). A fakon beliil mérhetd intraspecifikus tavolsagokat figyelembe véve,
ezek akdr egy fajba tartozonak is tekinthetdk, ezért a torzsfan ezt a két kladot 8.
morfotipusként jeldlve, 6sszevontan kezeltilk. A BP 96972 és a BP 96981 nagyobb tavolsaga
az azonositott, 7. stuposa termotestekbdl szarmazo szekvenciaktol (Koljalg és mts. 2000,
Lilleskov és mts. 2002) azonban akar a kiilon fajhoz vald tartozasanak a kérdését is
felvetheti. A rendelkezésiinkre all6 adatok alapjan tehat nem donthetd el tehat, hogy a 8.
morfotipust képviseld harom szekvenciank kiilonboz6é fajokbdl szarmazik-e, vagy pedig
egyazon faj kiilonboz6, egymadastdél genetikailag tavoli, kiilonb6zé gazdandvényhez
alkalmazkodott populdciojabol.

A 7. morfotipus Populus alban taladlt mikobiontdja a torzsfa szerint a 7. ferruginea faj
képviseldje, amit a négy szekvencia magas statisztikai tamogatottsaga mellett (99% ¢€s 100%)
a rovid agak is valoszinlisitenek. Ezen faj Fagus sylvaticaval képzett ektomikorrhizajarol mar
korabban késziilt részletes leiras (Raidl és Miiller 1996, Raidl 1998), ami hasonlosagot mutat

az altalunk megfigyelt morfologidhoz, de nem egyezik meg mindenben vele. A fenti szerzok
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nem emlitik sem a felszini hifahdlozatot, sem pedig az angularis kiilsé sejtréteget, ezek helyett
hifak stri szovedéke alkotta kiilsé kopenyréteget jelolnek meg. Ez azonban lehet a felszini
halézatnak egy striibb valtozata, melynek vastagsdga miatt az alatta elhelyezkedd angularis
sejteket még DIC-mikroszkoppal is nehéz észrevenni. Ezt a megallapitasunkat késébb maguk
a szerzok 1s megerdsitették (Raidl személyes kozlése), ami alatdmasztja ennek a morfologiai
tipusnak a 7. ferruginedval val6 azonossagat.

A meghatarozhato fajok mellett van négy olyan morfotipus is, melynek azonositasa a
morfologiai-anatomiai bélyegek €s a molekularis eredmények ellentmondasa miatt kérdéses.

A 4. morfotipus harom szekvenciaja kozos kladot alkot a 7. sublilacindval. A magas
bootstrap-értékek (99% és 93%) is az ezen fajjal vald kozeli kapcsolatot tamogatjak. Ennek az
ektomikorrhizajarol (Tomentella albomarginata szinonimként) mar késziilt részletes
bemutatds (Agerer 1996a, b), amitél az altalunk taldlt minta tobb bélyeget illetéen eltér.
Kiilonbozik a kiilsé kopeny szerkezete, valamint a kidgazo hifak megjelenése. Megjegyzendo
azonban, hogy Agerer leirdsa (1996b) Pinus sylvestrisr6l gytjtott mikorrhizdt mutat be, a
GenBank adatbazisban pedig szintén fenyvesekbdl gylijtott termdtestek és ektomikorrhizédk
(Koljalg és mts. 2000, Wurzburger és mts. 2001) szekvenciai szerepelnek, mig a magyar
mintak tolgyesbdl szarmaznak. A szekvencidk kozotti kiilonbségek a kladon beliil elég
nagyok ahhoz, hogy akar két kiilon fajt 1s feltételezziink, de ez esetben ezeknek nagyon
kozelieknek kellene lenniiik. A morfologiai dsszehasonlitds alapjan sem lehet hatdrozottan
eldonteni, hogy az Aaltalunk jellemzett 4. morfotipus azonos-e az Agerer altal leirt 7.
albomarginata ektomikorrhizaval, vagy nem.

Héarom morfotipus (3., 5. és 9.) esetében a molekuldris eredmények tanusaga szerint az
ITS-adatbazisban nem szerepld fajok ektomikorrhizait sikeriilt gytijteniink. A 3. morfotipus a
Tomentella bryophildaval és a T. lapidummal keriilt k6z0s csoportba, de molekularis alapon
nem tekinthetd faji szinten meghatarozottnak mert igen nagy a szekvenciak kiilonbozdsége.
Az 5. morfotipusrol faji hovatartozasar6l mondhatunk a legkevesebbet. Az ehhez tartozo két
szekvencia igen tavol all minden meghatarozott mintatol, és nem jelolhetd meg egyetlen olyan
fajklad sem, amelynek mindharom torzsfan a tagja lenne. Vitathato a 9. morfotipusnak és a 7.
fuscocinerea fajnak viszonya is. Bar mindhdrom torzsfdn egy kladban, és a tobbi fajnal
megfigyelhetd intraspecifikus valtozékonysaghoz képest egymashoz kozel jelennek meg, az

alacsony bootstrap-tamogatottsag bizonytalanna teszi az azonossagot.
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4.3.4. A tomentelloid ektomikorrhizak morfologiai jellemzése és differencialo

bélyegei

Az aldbbiakban 0sszefoglaljuk a vizsgalatainkban szereplé tomentelloid ektomikorrhizék
jellegzetes morfologiai-anatomiai sajatsagait, hangstulyozva a csoportra altalanosan jellemzé
¢s mas ektomikorrhizaktol elkiilonité jellegzetességeket, valamint az egyes fajok
(morfotipusok) elkiilonitésére alkalmas differencidlo bélyegeket. Ezek kozil a
legfontosabbaknak tekintjik a mikorrhiza szinét, a kopeny szerkezetét, a rizomorfak
felépitését, valamint a cisztidiumok és a kidgaz6 hifék jellegzetességeit, elsdsorban a csatok
jelenlétét vagy hidnyat. A 4.9. tablazat a vizsgalt ektomikorrhizédk ezen bélyegeinek

Osszehasonlitdsat tartalmazza. Egyes fontos anatomiai sajatsagok a 4.19., 4.20. ¢s 4.21.

keépeken lathatok.

A kopeny kiilsé rétege az Osszes
eddig vizsgalt tomentelloid
ektomikorrhiza esetében a
pszeudoparenhimatikus (angularis
vagy epidermoid) tipusba tartozik
(4.19. kép). Az anatémiai bélyegek
koziil kiilonosen alkalmasnak
latszanak a faji szintli meghatarozasra
a kopeny fliggelékei, mint a
cisztidiumok, a felszini sejthaldzatok,
a kiagazd hifdk jellegzetességei
(4.20. kép), valamint a rizomorfak
(4.21. kép). Ezeknek az
Osszehasonlitasat mutatjuk be néhany

példan a 4.55. és a 4.56. abran.

4.55. abra. A vizsgalt tomentelloid ektomikorrhiza
morfotipusok cisztidiumainak Osszehasonlitasa. a. 7. galzinii,
b. T. pilosa, c. T. subtestacea
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4.56. abra. A vizsgalt tomentelloid ektomikorrhiza morfotipusok rizomorfainak dsszehasonlitasa. a. T. galzinii, b. T. pilosa, c. T.
subtestacea, d. T. ferruginea, e. T. stuposa

157



pszeudoparenhimatikus rétege. a.

Tomentella pilosa, b. T. subtestacea, c. T. galzinii, d. 8. MT (T. stuposa-szerti), e. T. stuposa, f. HU 359

(meghatarozatlan). Mérce: 10 pm

]

4.19. kép. Néhany Tomentella ektomikorrhiza kdpenyének kiilsé
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4.20. kép. Tomentelloid ektomikorrhizak kdpenyfiiggelékei (SEM). Cisztidiumok: a. Tomentella pilosa, b-c.
T. galzinii, d. T. subtestacea. e. Csatos hifa (T. galzinii). f. A T. stuposa mikorrhizajanak cstcsa és f.
gombszeri sejtcsoportjai a kopeny felszinén. Mérce (ahol nem automatikus) 10 um
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4.21.2. A tomentelloid ektomikorrhizékra jellemz6 néhany rhizomorfa-anatomiai sajatsag. a. Differencialatlan,
laza kdtegként szervezddott rhizomorfa, b. A mikorrhiza néduszos elagazasa, c. Csatos kiagazo hifak, d. Egy
fejlodo rhizomorfa-oldalag a vezérhifaval, e. Fiatal rhizomorfa kettés elagazasa
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5. Az eredmények megvitatasa

Ebben a fejezetben &8lz0r az eldként Magyarorszagrol leirt ektomikorrhizak
meghatarozasat, rendszertani helyzetét és jellednzetjik 6ssze irodalmi forrasokkal.
Részletesen értékeljuk a tomentellod mikorrhizdkérte végzett vizsgalatainkat a
nemzetkdzi szakirodalom tikrében. Ezt kdeet 0sszehasonlitjuk az &ltalunk kutatott
magyarorszagi etk ektomikorrhizakdzosségéir szerzett ismereteket mas, dsderban
eurdpai terileteken végzett hasonlo vizsgalatoknérgeivel. Végul javaslatot teszink a

mesterséges mikorrhizak hazai alkalmazasanakiletgeire.
5.1. Meghatarozatlanként leirt ektomikorrhizak

A Magyarorszagrol etként kozolt ektomikorrhizdk kozil négyet, mint nem
meghatarozott morfotipust irtunk le. Mivel ezek oz harom (Fagirhiza
vermiculiformis”, ,Quercirhiza alboviolacea” és ,Heanthemirhiza hirsuta) esetében
nem tortént molekularis elemzés, rendszertani azitdigukat morfoldgiai alapon kiséreltik

meg.

5.1.1. A JFagirhiza vermiculiformis’ + Fagus sylvatica(Jakucs 1998, Jakucs és
Agerer 1998)

A mikorrhiza morfologiai-anatémiai bélyegei alapjégyértelnien a Lactarius
nemzetségbe tartozik. Ezt igazolja a sima, atidtépeny és a tejcsovek jelenlétegérer
1995. Hasonl6 szerkezigt pszeudoparenhimatikus-epidermoid, ,puzzle-mirttdza
zselatinréteggel boritott kdpenytLactarius Singer szekcio fajairdl irtak lePélfner és
Agerer 19969. Eddig ebbl a szekciobdl az (eredetileg — téveseh. vellereugeént leirt)

L. blenniusFr. Brandt és Agerer 1986, aL. porninsisRoll. (Treu 1990, 19903 alL.
pallidus Pers.: Fr. Brandt 1991) és alL. chrysorrheusFr. (Palfner és Agerer 1996ap
ektomikorrhizaja volt ismert. A. scrobiculatugScop.:Fr.) Fr.émiet és Egli(199] altal
leirt ektomikorrhizajaSinger (1996 szerint szintén ide tartozik. AF, vermiculiformis
azonban kulonbozik d.. porninsistl, mert az utdbbinak plektenhimatikus kopenye,

egyenesen lefutd tejcsbvei és sok rhizomorfaja éannkabb a Dapetes szekcibrdu
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1990 fajaira hasonlit. AL. scrobiculatusak is plektenhimatikus a kdpenye és kristalyok
boritjdk Amiet és Egli 1991). Bar a kdpeny szerkezete a tdbbi felsorolt fajhagyon
hasonlit, mindegyikil hatarozottan megkulonboztetbeA L. pallidusés al. chrysorrheus
tenyeres tipusu Hartig-halojatél kulonbozik,La belenniuséraviszont hasonlit aF.
vermiculiformi$ szabalytalan, lebenyes Hartig-haloja, amely tafigyokérrészeken csak a
hipodermalis rétegre terjed ki,dskebb részeknél azonban egészen az endodermisaig hat
Mind a négy faj tejcsoveiiisiin elagazok, vékonyfaltiak (0,5¢dm), ritkdn szeptaltak és
hulldmos lefutasuak, de &.,vermiculiformis$ a leginkabb kanyargos, , féregs#érHabar

a pozitiv szulfovanillin reakciot altalanosan jelignek tartjak a_actarius nemzetségben
(Agerer 1995, a F. vermiculiformi§ a L. blenniushozhasonldéan negativ reakciot ad,
ellentétben d.. pallidusés aL. chrysorrheussotétkék vagy sotét ibolya szinreakciojaval.
Szintén alL. blenniuséhohasonlit a F. vermiculiformisharomréted kopenye, mig 4.
pallidus és aL .chrysorrheuskdpenye kétrétdg A ,F. vermiculiformi§ esetében nem
figyeltiink meg rhizomorfakat, mig a masik harom dagtében vékony, differencialatlan
rhizomorfak voltak jelen. Kisebb kilénbségek voltakhdrom faj kézott a mikorrhiza
szinében és a mikorrhizakdpeny rétegeinek autafirmencigjaban is. Megallapithato
tehat, hogy aF. vermiculiformi§ mikorrhizaja a fenti fajokétol elkilonith&t de azokkal
igen kozeli rokonsagban all, és kiuléndsen hasanlit. blenniuséhgzamitl csak a
mikorrhiza sargasabb szinében, a rhizomorfak hideny&s kisebb autofluoreszcencia-beli

kilonbségekben tér el.

5.1.2.,Quercirhiza alboviolacea” ” + Quercus robur(Jakucs 2001, 2002c)

Az ektomikorrhizat alfoldi tolgyeshh irtuk le. Bar mostanaig tobb, mint 40
ektomikorrhizat irtak le tolgy fajokré{Agerer 1987-2008, a Quercusnemzetség meég
kevésbé kutatottnak szamit, mint pl. a f#&yagy a lombos fak kdzul a bukk. Az utébbi
években szamos nem meghatarozott mikorrhiza lejedsat meg tolgyeki, elsssorban
mediterran terlleteken hon@s ilexrsl €sQ .subersl (De Roman és mts. 2002a, b, 2005,
De Roman és Miguel 2005 ezeknek a leirasoknak azonban egyike sem hasanli
“Quercirhiza alboviolacea” néven leirt mikorrhizara. Ennek, az alfdldi kocgd
tolgyesben gyakorinak talalt mikorrhizanak a jel®mnem elegengk ahhoz, hogy

morfoldgiai alapon meghatarozzuk, mivel hianyzanzk az olyan jellegzetességek, mint
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pl. a cisztidiumok, rhizomorfak vagy tejcsovek. khiogy sem csatokat, sem dolipérus-
szefi képleteket, sem Woronin-testeket nem tudtunk rgggfni, még azt sem lehet
megallapitani, hogy bazidiumos vagy témlmikobionta képzi-e. Az ilyen tipusu
mikorrhizdk meghatarozasa csak molekularis médkketdehetséges, de ez eddig nem

volt sikeres.

5.1.3.,Helianthemirhiza hirsuta” + Helianthemum ovatum(Kovacs és Jakucs 2001)

A mikorrhiza leirdsa egy kiskunsagi homokpusztaggeportént Ismeretes, hogy a
Cistaceae csaladba tartoz6 torpecserjék endo- diters ektomikorrhizat is képezhetnek
kilonboz tomlés és bazidiumos gombakk&oftas és Chavalier 1992, Harley és Harley
1987, Malloch és Thorn 1985, Read és mts. 197A Cistus fajok mikobiontai kozdl
részletesebben tanulmanyoztak a foldalatti &8rilerfeziaés Tirmania fajokat Fortas és
Chavalier 1992, Giovanetti és Fontana 1982és igazoltak, hogy aenococcum
graniforme ektomikorrhizat képez Helianthemum chaemacistus@ead és mts. 1977
A Hebeloma ammophilurds azZinocybe heimiektomikorrhizajatFumana procumbenék
irtak le Jakucs és mts. 1999, Magyar és mts. 199%olekularis bizonyiték van arra is,
hogy aHelianthemum bicknelliomentelloid fajokkal is képezhet mikorrhiz&igkie és
mts. 2004. A ,Helianthemirhiza hirsuta” egyik eddig leirt mikorrhizara sem hasonlit.
Mivel kevés anatomiai jellegzetessége van, moriaié@apon nem hatarozhat6 meg. Azt
azonban a hifak mérete és a kbpeny szerkezetéaalapjteni lehet, hogy a mikobionta a

tomlésgombak kdzeé tartozik. A meghatarozas csak molakutdgddszerekkel lehetséges.

5.1.4. ,Quercirhiza fibulocystidiata”+ Quercus spp(Jakucs és mts. 1997, 1998)
Az eloszoér e néven, meghatarozatlanként leirt ektomikoatha késbbiekben ITS
szekvencidk alapjan, mirntomentella galzinii hataroztuk megKoljalg és mts. 200},

ezért taxondmiai vizsgalatat a tomentelloid mikdk kdzott ismertetjik.
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5.2. Meghatarozott, nem tomentelloid mikorrhizak

Ebben a részben a hazai @bl leirt, meghatarozott ektomikorrhizakat hasonktju
0ssze az eddigi szakirodalmi adatokkal. Az itt sgérmikobiontédk kozil ket a tombs
gombak kozé tartozik. Bar az élektomikorrhiza leirdsa tod mikobiontardl tortént
(Frank 1885, a bazidiumos gombakéihoz képest joval keveséhlos mikorrhizat
ismerlnk. A gazdasagi szempontbdl fontos szarvakgkat Tuber spp nem szamitva, a
leirt aszkuszos mikorrhizak szama kevesebb, mért §daia és mts. 1995 A tdbbi leirt
mikorrhiza a bazidiumos gombak legjel&sebb ektomikorrhizaképz csaladjaiba
(Boletaceae, Rhizopogonaceae, Sclerodermataceanafiaceae, Russulaceae) tartozik.
A Thelephoraceae csaladba tartoz6, munkankban hesgin szerepl tomentelloid

mikorrhizékat kilon alfejezetben targyaljuk.

5.2.1.Tuber rapaeodorum + Populus alb@ovacs es Jakucs 2006)

A szarvasgombak Tuber spp. foldalatti terndtesti tomlésgombak, amik kozul
elsssorban a ritka csemegének szamitd, jéntereskedelmi eérték fajokat (pl. T.
aestivum Vitt., T. brumale Vitt , T. magnatumPico) tanulmanyoztak alaposan. A
gasztronOmiailag kevésbé értékes fehér szarvasdokidéil aT. borchii Vitt., mint a
tomlés ektomikorrhizak modellszervezete, biokémiai, téldt és molekularis taxondémiai
szempontbol viszonylag jobban kutatdalatesa és Stocchi 1998, Miozzi és mts. 2005,

Barbieri és mts. 2005, de a tdbbi fajrol keves informéacionk van.

A Tuberektaxondmiaja problematikus, mert a fajok elkllosdtéaz aszokarpiumok
alapjan nem egyértelin Montecchi és Lazzari (1992)a fehér szarvasgombakon belil
kiemeli a ,puberulum” fajcsoportot, amely & borchii, T. dryophilumTul. et Tul, T.
foetidumVitt., T. maculatumVitt., T. puberulumBerk. et Br. ésT. rapaeodorumrul. et
Tul.. fajokat foglalja magéba. Bar részletes moleksléakonomiai vizsgalatokat végeztek
(Urbanelli és mts. 1998, Roux és mts. 1999, Mello Bgs. 2000, Urban és mts. 2004,
Halasz és mts. 2005és specifikus molekularis markereket is kifejteiek néhany faj
meghatarozasard_gngato és Bonfante 1997, Bertini és mts. 1998, Acnicci €s mts.

1998, 200), ezek erdeményeit nem hasonlitottak 6ssze majifmlbélyegekkel.
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A hazai vizsgalatok soran a dél-alféldi fehér ngaikban a fehér szarvasgombak
mikorrhizait gyakorinak talaltukdgkucs 2002. Az ITS szekvencia vizsgalatok alapjan
rapaeodorumnalkhatarozott. ektomikorrhiza részletes morfologisg@miai leirdsat a 4.
fejezetben kozoltuk. Filogenetikai analizisiink som vizsgalt fajok két nagy kladot
alkottak: az egyik tartalmazta® rapaeodorumT. maculatumésT. foetidum a masik
pedig aT. puberulumT. borchii T. oligospermung&sT. dryophilumfajokat, és a kladokon
belll az egyes minték is jol elkulondltek. A faj&kzott tehat jelerds genetikai tavolsag
alakult ki Kovacs és Jakucs 2006

Eddig a fehér szarvasgombak ektomikorrhizai kozdl. dorchii (Rauscher és mts.
1996, a T. albidumPico (synonym ofT. borchi) (Zambonelli és mts. 1993p a T.
puberulum(Blaschke 1987, 1988 aT. rufumPico Rauscher és mts. 1995, Rauscher és
Chevalier 199§ és aT. maculatum(Zambonelli és mts. 199Pesetében sziletett részletes
anatémiai leirds. Bar a fehér szarvasgombak ektmtiizai nemzetség szinten kénnyen
felismerhebk, faji elkilonitésik anatomiai alapon kétségeds. Aufumkivételével a fenti
mikorrhizdknak epidermoid kdpenyik és felszini hifzatbdl ere@l hegyes, arszér
cisztidiumaik vannak. A'. rapaedodorummikorrhizaja, bar a molekuléaris vizsgéalatokban
az ebz6 fajokétol hatarozottan elvalik, anatdomiai szempohszintén alig kulonithétel.
Kisebb kulonbségek vannak a fajok kozott az epidetrkopenysejtek alakjaban, a sejtfal
vastagsdgaban, a cisztidiumok hosszdban és safffaf)sagaban. A.. rapaeodorum
cisztidiumai aT. borchiiéhozhasonldak, egyenesek, de kevésbé merevek és \aiony
faldak. A T. rapaeodorumminden kopenyrétege epidermoid, migr.aborchii kilss és
kozép$ kopenyrétegeében angularis sejtek is megjelennekejfek kisebbek és faluk is
vékonyabb, mint &. borchiivagy aT. puberulumesetében. A fenti killénbségek azonban
nem szignifikansak {ovacs és Jakucs 2006 Végeredményként tehat azt allapithatjuk
meg, hogy a terstestek bizonytalan elkilonitéséhez hasonldéan, abépuum”
fajcsoportban a mikorrhizakat sem lehet morfologia@lapon fajok szerint
megkulénbéztetni, bar a molekularis vizsgalatoklealfajok jol szétvalnak. Azonos
kovetkeztetést vonhattunk le a szintén @sbeneaésHumaria mikorrhizadk esetében is
(Erés-Honti és mts. 2008
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5.2.2.Genea verrucosditt + Quercus robur(Jakucs és mts. 1998 a,b).

A Geneanemzetség egy, a Pyronemataceae csaladdba taftddalatti terndtesti
csoport, amelynek mikorrhizai kézil az &leirast Brand tette k6zzé, aki a Gispidula
Berk. & Br. mikorrhizgjat irta le bikk gyokef@r(Brand 1991), majd Jakucs és mtsG
verrucosaVitt. tolggyel képzett ektomikorrhizgjat mutattéle Jakucs és mts. 1998a)b
Mivel ezen leirasok szerint@eneamikorrhizak felting, jellegzetes, konnyen felismertet
bélyegeket mutatnak (nagy, vastagfall, sarga anguséjtekidl allo képeny, robusztus
szeptalt vastagfali, gyakran szemdlcsos kiagazékhifEzek a morfotipusok a ritkan
taldlhatd territestek ellenére a talajokban igen gyakorinak bintiak, és szamos
tanulmanyban morfolégiai vizsgalatok alapjan ig&dol jelenlétiket bikkdsokb
(Rumberger és mts. 2004 tdlgyesekbl (Valentine és mts. 2004, Mosca é€s mts. 2007
Shorea-allomanyokbol(Lee és mts. 1997, Ingleby és mts. 19%& vegyes ettkbol (1zzo
és mts. 2005, Tedersoo és mts. 2006b, Smith és 12@06.

A riboszomalis RNS-gének szekvenciaja alapjan galtebizonyitottakTledersoo és
mts 2006a, Perry és mts. 200,7hogy a hipogéiku&eneanemzetség kozeli rokonsagban
all az epigéikusdumaria nemzetséggel éslaiho és Mikola (19649 altal felfedezett “E-
strain fungi” néven dsszefoglalt alaktani csopgrimelyek a kornyezeti korilmeényékt
fuggoen ekto és ektendo-mikorrhizat is tudnak képedvilqgox 1983, Yu és mts 2001es
amelyek aWilcoxing a Tricharina, a Trichophaeaés aSphaerosporellmemzetségekhez
tartoznak Danielson 1982, 1984, Egger 1996, Yu és mts 2008 Humarianemzetségh
a H. hemisphaericgWigg.: Fr.) Fuckel ektomikorrhizgjat irtak le eéstesen Ifigleby és
mts 199Q. A mikorrhiza morfologiai leirasokat a molekugeredményekkel dsszevetve
azonban kiderllt, hogy ellentmondas van a megheddok kozott. Mivel az eredeti
morfoldgiai leirasok idején a molekularis vizsgakaimég nem terjedtek el, ésGenea
hispidulg aG. verrucosas aH. hemisphaeric&setében is a meghatarozas a mikorrhiza és
a hozza tartozénak vélt teéest kozotti hasonlésag vagy hifakapcsolat alapjatent,
ezeket a régebbi azonositasokat kétkedéssel kgHdfaunk. Mivel Gjabban toblbi.
hemisphaericamintat sikerilt egyszerre morfologiai és molekislamodszerekkel is
jellemezni, biztosnak latszik, hogy az Ingleby és¢s.maltal (ngleby és mts 199D
eredetileg ezen név alatt leirt mikorrhiza nélamaria hanem valamilyen hasonld, a

talajokban gyakori rokon mikobionta (Wilcoxing lehetett. Kétségessé valt az is, hogy a
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Geneakeént kozzétett Brand 1991, Jakucs és mts. 1998a,) beirasok valobarGenea
mikorrhizdkra vonatkoznak-e, vagy inkadbb ezek igyakoribb és elterjedtebHumaria
mikorrhizakrél szarmaznak. Kétségtelenil bebizongost ugyanis, hogy &eneaés a
Humaria mikorrhizdk morfolégiai-anatomiai szempontbdl aimayhasonlok, hogy nem
lehet 6ket megkulonboztetni. Emiatt &enea mikorrhizédkra vonatkozo, molekularis
megebsités nélkil publikalt éfordulasi és ©6koldgiai adatokat dvatosan kell keizel
illetve az eredményeket leléstg szerint revidealni kell. Az ereddB. verrucosakeéneirt
mintank morfoldgiai revizidjat, anatomiai és molkkis mdodszerekkel is vizsgdtumaria
és Geneamikorrhizakkal valé 6sszehasonlitasat Ujabbanikalilik (Erés-Honti €és mts.
2008.

5.2.3.Xerocomus lanatus+ Quercus cerris(Jakucs és Beenken 2001, Jakucs 2002a)

A Xerocomusnemzetséghl ezen kivil aX. armeniacus(Quél.) Quél. +Quercus
(Palfner és Agerer 1995 a X. badius(Fr.) Kuhn.: Gilb. +Picea (Agerer és Gronbach
1990, Berg 1989 a X. chrysenteroi@Bull.: St. Amans) Quél. Fagus(Gronbach 1988,
Brand 1989, 1989a, Hofmann1989, Haug és Pritsch 99%s aX. subtomentosuf..:
Fr.) Quél. +Quercus(Palfner 1995, Palfner és Agerer 1995mikorrhizékat irték le. Ezek
mindegyikének plektenhimatikus a kopenye ésen differencialt rhizomorfaik vannak. A
X. subtomentosués aX. armeniacusnikorrhizdkat 6sszehasonlitRalfner és Agerer
(1995 ugy talaltdk, hogy ezeket morfolégiai alapon né&het megkilonboztetni, de
konnyii 6ket elktloniteni az egyébként hasoildbadiusésX. chrysenteromikorrhizaktol
vildgos sarga szinik és a kodpeny, valamint a rhitanfelszinét &riin boritd szemdolcsos
kiagazo hifaik alapjan. AX. lanatustaxonémiailag is €s morfoldgiailag is nagyon kééaiél
aX. subtomentosushogs aX. armeniacushqgzs ennek mikorrhizajara is jelletha sarga
pigment és a szemdlcsos hifak jelenléte. XA lanatus ektomikorrhiza szine azonban
alapveben fehér, a hifdk tobbsége szintelen, de citronastimigpk vannak a kdpenyen és a
rhizomorfan, mig &. subtomentosuds axX. armeniacusifainak sejtfalai és plazmaja is
sargak. Tovabbi kilonbség, hogaarmeniacuses aX. subtomentosuhizomorfai 4-18
um, illetve 5-12um atmeééjiek, mig aX. lanatuséicsak 3-6um-esek. Kisebb eltérések

jelentkeznek a kémiai szinreakciokban (pl. a guajdlOH és FesQ esetében) is.
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Osszességiikben azonban ezek a kilonbségek jetdar@it és nem alkalmasak e harom

faj mikorrhizdjanak morfoldgiai alapon torieelvalasztasara.

5.2.4.Rhizopogon vulgaris var. intermedius Pinus nigra (Jakucs és mts. 1998b,
Jakucs és Bratek 1998)

Bar a Rhizopogon ektomikorrhizékat elterjedten alkalmazzak a gyktban is
(Malajczuk és mts. 1982, Molina és Trappe 1994, Masstte és mts. 1994 a
nemzetséghl eddig csak kevés morfologiai leiras szlletett.RA rubescens + Pinus
silvestris (Fontana és Centrella 196) és aR. vinicolor + Pinus silvestri§Zak 1971)
valamint aR. vinicolor + Pseudotsuga menziedicoodman 1996 mikorrhizak korai
leirasai otaJhl (1988, 1988ajellemezte &R. luteolust Pinus silvestriggsAgerer és mts
(1996) a R. subcaerulescens Tsuga heterophyllanikorrhizat Valamennyi eddig leirt
Rhizopogomikorrhiza plektenhimatikus kopeiya hifak ritkan viselnek csatokatéeen
differencialt rhizomorfaik vannak és a mikorrhizRifus gazdandvényen!) tébbnyire
koralloid-tuberkuloid eldgazasi rendsizerAz eddig leirtak kozal aR. vulgaris var.
intermedius a leginkdbb aR. subcaerulescens Tsuga heterophyllamikorrhizatél
kilonbozik, amely kékesfehér sijnfedis elagazasu, a kdpeny kiilsétegében a hifak
gyariszefien rende¢dnek és Hartig-haléja nagyon vékony.RA vinicolor mikorrhizaja
sargasokker-barnasokker szinében, vastag, soékbbifallé kéreggel boritott tuberkuloid
rendszerében, vékonyabb kopenyében és a KOH-daltt atdarnaszold-fekete
szinreakciojaban kulonbdzikRy vulgaris var. intermediusétoA rozsaszifi R. rubescens
ugyan szinben hasonloRa vulgaris var. intermediushpde sokkal vékonyabb a kdpenye.
A legnagyobb hasonlésagot R. vulgaris var. intermediushoa R. luteolus +Pinus
silvestris ektomikorrhiza mutatja, amelyhez mind dichotomilelagazasi rendszerében,
mind a sargas pigmentet tartalmazd, vastag centhélldkkal és vékonyabb marginalis
hifakkal jellemezhét rhizomorfajaban hasonlit. A legnagyobb kulonbségtafaj kdzott a
R. luteolussargas-okker ésRu. vulgaris var. intermediuszsaszin, helyenként meggypiros
foltokkal tarkazott kdpenyének szinében van, deué&dbbi mikorrhiza kdpenye és
rhizomorfaja is sokkal vastagabb.
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5.2.5.Scleroderma bovista Populus alba(Jakucs és Agerer 1999, Jakucs 2002i)

A Sclerodermanemzetség fajai gyakoriak mind a természetes dlliapmind a
bolygatott és (iltetett eédtben Eurdpaban, Azsiaban és Eszak-Amerikal@img és
mts.1995. Bar szamos$sclerodermazolatumot alkalmaznak ektomikorrhiza inokulumként
szerte a vilagon, kulondésen pedig a tropusoldarX és mts. 199), a nemzetség 25
fajabdl eddig még csak &. citrinummikorrhizajat irtak leBetularol (Waller és Agerer
1993, Waller és mts. 1993sPinusrél(Mohan és mts. 1993, Raidl 1997, Waller és mts.
1993. A S. bovistamikorrhizaja aS. citrinuméhoz hasonléan ezistos-fehér elagazasi
rendszerrel, ésen differencialt rhizomorfakkal és plektenhimasikukbpennyel
jellemezhed, amelyet csatos kiagazé hifakiré halézata vesz kordl. Vannak azonban
kisebb kulonbségek is. 8. bovistaképenye pl. a cstucsokon, de néhol még mas résieken
olyan vékony, hogy a gyokér sejtek t@hek rajta. Ez nem jelleiza S. citrinumra
(Waller és mts. 1993 A S. citrinumkopenyének betlsrétegét pszeudoparenhimatikus
fészkeket is tartlamazo plektenhimanak irtak leglghen csatok is lathatok. Ezeket a
bélyegeket nem figyeltik meg & bovistaesetében. A sima hifak mellettS citrinum
durva felszid hifakat is fejleszt, amik nem fordulnakéed S. bovistanaés 4-7um széles
disztalis hifavégek sem lathatok. R citrinum + Betulgpozitiv szinreakciot ad guajakkal,
ez a reakcid negativ &. bovistamikorrhizgjanal. Vannak kisebb kulonbségek az
autofluoreszcenciaban és a Hartig-halé szerkezetishale mivel ez utdbbit ésorban a
gazdandvény hatarozza meds.abovista P. albavadépzett mikorrhizja jobban hasonlit a

S. citrinumnyirrel, mint fengvel képzett mikorrhizajahoz.

5.2.6.Hebeloma ammophilum+t Fumana procumbengJakucs és mts. 1999, Jakucs
2002e)

A Cortinariaceae csalad legfontosabb ektomikoritépa@ nemzetségei €ortinarius
a Hebeloma és az Inocybe A Hebelomak kézil az alfoldi nyarasokban és
homokpusztagyepekbens&rdulé homoki fakdgombatHebeloma ammophilundissként
Magyarorszagrol irta le Bohus Gabd&ohus 1978. Természetes éhelyén (a Junipero-
Populetum és Junipero-Festucetum vaginatae taoklas) ennek a gombéanak a
mikorrhizapartnere (#&opulus albalL. mellett) aFumana procumbengCistaceae). Bar a

Cistaceae csalad egyes nemzetségei (fistus és Helianthemurj ismert mikorrhizés
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névenyek Dexheimer és mts. 1985, Fortas és Chevalier 1992educ és mts. 1986,
Roth-Bejerano és mts. 1990 a Fumana procumbensnekez az el§ leirt
mikorrhizakapcsolata. Mebelomanemzetséghl eddig aHebeloma crustuliniforméull.:
St. Amans) Quél.Brunner és mts. 199), a Hebeloma edurunMetr. (Treu 1990 b, a
Hebeloma mesophaeu(®ers.: Fr.) Quél.Luppi Mosca 1963, Fassi és Fontana 1966,
Ingleby és mts. 199D és aHebeloma sacchariolenQuél. (ngleby és mts. 199D
mikorrhizakrél készllt részletes morfolégiai leirédz eddig megismertHebeloma
mikorrhizédk kdpenye plektenhimatikus, a Killeteget csatos hifak alkotjak és a felszinik
vattas a @riin allo, anasztomizalo, csatos kiagazo hifaktol. dérek a bélyegek &.
ammophilummikorrhizgjat is jellemzik. AHebelomékesetében (&. crustuliniforme +
Picea abies(L.) Karst. kivételével Brunner és mts. 199)) nem figyeltek meg
rhizomorfakat. AH. ammophiluma Hebelomaalnemzetség Denudata szekcidjanak a tagja,
ezeért mikorrhizdjat az ezen szekcioba tartbiz&acchariolensévels H. mesophaeuméval
hasonlitjuk 6sszeMindharom mikorrhiza eldgazasi rendszere egyszer csucsok
egyenesek, gorbilltek vagy csavartak, szinuk féhéernaig valtozik, felszintk vattas.
Rhizomorfaik és cisztidiumaik nincsenek. A csat@g#zo hifdk anasztomoézisai nyiltak
vagy zartak, kontakt csatok isErdulnak és a masodlagos szeptumok ritkak.

A: H. mesophaeuras aH. sacchariolensbban kilonbdzik &. ammophilumtolhogy
az ebbbiek kdpenye B-tipusu, mig . ammophilumkdopenye C-tipusuAgerer 1991,
zselatinizalt matrixszal a felszinén. Ennek a flajaaernétestét is ragadds anyag boritja,
ami megkoéti a homokszemcséket. Az igy kialakulolkds felszini homokréteg vedi a
gombat a kiszaradastol, a felszini matrix tehatzaraz, homokos koérnyezethez valo
adaptacio jele. AH. sacchariolengkopenyén fehér, gdmbsseszklerociumokat figyeltek
meg. Ezek hianyoznakt. mesophaeurés aH. ammophilumesetében. Ad. mesophaeum
és aH. sacchariolensifainak felszine sima vagy durvaHa mesophaeuméivmerakddasok
és toluidinkékkel kékre fe&tlo kristdlyok is ebfordulnak. Ezzel szemben &l.
ammophilumhifai mindig sima felszifiek. Természetes @elyén aFumana procumbens
gyokerén aH. ammophilurmaz Inocybe heimiBon (Magyar és mts. 1999 hozza sokban
hasonlé mikorrhizdjaval egyutt forduléelA két mikorrhizanak a habitusa és a szine is
hasonlit, ezért konriyoket dsszetéveszteni. Amocybemikorrhiza felszine azonban nem
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olyan vattas, mint &lebelomagnincsenek csatjai a kidlkopenyrétegben, kiagazé hifai

ritkabban anasztomizalnak és nagy, lyukas csatogalnek.

5.2.7. Inocybe heimiit Fumana procumbengMagyar és mts. 1999, Jakucs 2002f)

Az Inocybe heimiihomokos terileteken, pl. tengerparti homokdinétadul el
Eurépaban. Magyarorszagrol a fuléphazi homokpusegl irtuk le Fumana
procumbenssel alkotott ektomikorrhizdjat. Meghatarozasa a i(@ssttel vald
azonositasaval tortént, RFLP modszerrel. Eddign8cybe mikorrhizéat jellemeztek
részletesenAgerer és Rambold 2004-2005 Ezek a kovetkek: Inocybe appendiculata
(Beenken és mts. 1996alnocybe fuscomarginatéBeenken és mts. 1996b Inocybe
lacera (Cripps és Miller 1995, Cripps 1997, Inocybe lanuginelldingleby és mts. 199))
Inocybe obscurobadigBeenken és mts. 1996cInocybe petiginosgingleby és mts.
1990 Inocybe terrigena(Beenken és mts. 1996d Az Inocybe heimiimikorrhiza a
nemzetségre jellemztipikus morfolégiat mutatja, mint a csatok nélkfilektenhimatikus
kopeny, a nagy, lyukas csatokat vésklagazo hifak és a rhizomorfak hianya. Aheimii
mikorrhizdja okkerbarna, C-tipusu, enyhén zselzdihikbpenyével kilonbdzik dnocybe
alnemzetség fajaitdl, mint dzappendiculatal. lacera I. lanuginellg I. obscurobadiaés
I. Petiginosa,amelyeknek A vagy B tipusu, hialin képenyuk vagérer 1991). Az I.
heimii sargas szinével, ragadds kdpenyével és a lyuligg,asatos hifaival jobban hasonlit
a hozza kozelebbi rokonsagbandédvfuscomarginatasl. terrigenafajokhoz, amelyek a
Mallocybe alnemzetségbe tartoznak. Az heimii + Fumana procumbensikorrhiza
elkulonit bélyegei a dusan elagazo, ragadddiv@ggazo hifak, a zart anasztomozisok, a
masodlagos szeptumok csaknem teljes hianya ésigatebEnyezett Hartig-halé, mig a
tobbi (Pinusrol, Piceardl és Salixrdl leirt) Inocybe mikorrhizdkat tenyeresen elagazé

Hartig-halé jellemzi.

5.2.8. Russula amoenolensPopulus alba(Jakucs és Beenken 1999, Jakucs 2002h
A Russulaceae csalad a legnépesebb, legelterjedteésb leggyakoribb
ektomikorrhizakép& bazidiumos csoportok kozé tartozik, amelynek fajdagszerte
minden erdtipusban a mikorrhizakdzésség jetntlkotoi Eberhardt 2000). Két fontos

nemzetségének, Russulanakés alactariusnakaz ektomikorrhizdi a viszonylag jol
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kutatottak k6zé tartoznalBéenken 2004, Eberhardt 2000 Eddig csaknem 4®ussula
mikorrhizat irtak le Agerer és Rambold 2004-2005 A Dél-Alfold szarazsagto
nyarasaiban &. amoenolengktomikorrhizgjat talaltuk gyakorinakldkucs 2002. A R.
amoenolenséhez nemzetség fajai kdzil a Rcrifolia Romagn. Agerer €s mts. 1994 a

R. aeruginealLindbl. (Taylor és Alexander 1989 és aR. fuegianaSinger Palfner és
Godoy 1996 ektomikorrhizaja hasonlit a leginkabb. Ezeknd&jaknak plektenhimatikus,
C vagy D tipusu kopenyukAgerer 19971, és palack alakda, gombban védé
cisztidiumaik vannak. AR. amoenolensaz Ingratae szekcido Foetentinae alszekcidja
Pectinata csoportjaba tartoziRdmagnesi 196Y. Eblbl a szekcidbdl eddig csak a Foetens
csoportba tartoz®. illota Romagn. mikorrhizajat irtak le részletesBnapd 1991a) ezért
ezzel hasonlitjuk 6ssze. Mindkét fajnak csat nélkifai és differencialatlan, vékony
rhizomorfai vannak. A kdpeny szine és szerkezetlamint a cisztidiumok szine és alakja
azonban kulonbozik. R. illota kdpenye narancsszinrozsdabarna vagy barna, mert a
cisztidiumok barna citoplazmatikus cseppeket ésuuanokat tartalmaznak, mig R.
amoenolenskoépenye fehér-sargasfehér és hifai és cisztidismaitelenek. AR. illota
kopenye vékony, a felszini hifahdlozat alatt kéegél all, plektenhimaja szabalytalan
szerkezdt, aR. amoenolensgedig harom rétdg szabalyos, parhuzamos lefutasu hifakkal,
a kozeps réteg hifdinak atméje nagyobb (6-1Qm), mint a kil§ és a bels rétegé (3-4
um). A két mikorrhizét legkdnnyebb a cisztidiumolghn megkulonbdztetni: R. illota
cisztidiumai #iriin helyezkednek el, hosszuak, viszonylag vastagkallipm), csucsukon
aszimmetrikus gombbal vagy anélkil és citoplaznugtik barnak, &. amoenolenséi
pedig ritkdbban allnak, vékony fallak és két tifgugan: egy nagyobb, vékonyabb, gomb
nélkali és egy révidebb, zomokebb tipus, szimmas#a elhelyezkédapikélis gombbal.

5.2.9.Lactarius controversus Populus alba(Jakucs és mts. 2001, Jakucs 20029)

A Russulamellett aLactarius a Russualceae csaldd masik gyakori ektomikorrhiza-
képz nemzetsége, amelynek csaknem 30 ektomikorrhizigidémezték részletesen
(Agerer és Rambold 2004-2005 A L. controversust Populs albamikorrhiza képenye
zselatinizalt, plektenhimatikus, jellegzetes miataznélkil. Ez jellem& néhany mas
Lactariusektomikorrhizara is, mint pl. &. acris Bolt. : Fr. + Fagus sylvaticd.. (Brand
1991, aL. lignyotusFr. +Picea abiegKraigher és mts. 1999, aL. lilacinus (Lasch.) Fr.
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+ Alnus glutinosgPritsch 1996, aL. porninsisRoll. + Larix deciduaMill. (Treu 1990, a

L. salmonicolorR. Heim & Leclair +Abies albaMill. (Pillukat 1996) és a Pinirhiza
lactogelatinos& + Pinus sylvestrid. (Golldack és mts. 199¥ A L. controversushoz
hasonloan, az emlitett mikorrhizék tejcsoveise(tobbnyire sttétkék) szinreakciot adnak
szulfovanilinnal. AL. controversusazonban konnymegkulonbdztetni &. porninsistl és

a L. salmonicolortdl mivel nincsenek rhizomorféi, la acristol és aL. lignyotustolmivel
nincsenek cisztidiumai, a sargasbatnalilacinustél és ‘Pinirhiza lactogelatinosatél”
pedig, kbpenyének fehér-halvanysarga szinében kéiik AL. controversukdpenyének
felszinén lathato fehér rozetta kristalyok ennekilkorrhizanak ad elkulonit bélyegei. A
Lactarius nemzetségben eddiglLa scrobiculatus (Scop.: Fr.) Fr. esetében figyeltek meg
(alakilag masféle) kristdlyokat (Agerer szem. Kpzlbar ezt a bélyeget ennek a
mikorrhizanak a leiraséban nem emlitkn{iet és Egli 199). A L. intermediusAbies
albaval képzett mikorrhizajafeberhardt és mts. (2000 szintén kristalyokat mutattak ki,

amelyek kénsavban oldodtak.

5.3. Tomentelloid mikorrhizak

A tomentelloid mikorrhizak szadmos olyan, altalarmosrfolégiai bélyeget viselnek,
amelyek lehéivé teszik gyors, mikroszkopos felismerésiket (ld.2fejezet), de olyan
specifikus jellegzetességeik is vannak, amelyelalalksak a fajcsoportok vagy fajok
elkilonitésére is. Ezért ezen mikorrhizak esetélemmikroszkopos maodszereknek
kilondsen nagy szerepuk vaAgerer 2006, Jakucs és His-Honti 200§. A hazai
erdbkben a tomentelloidok bizonyultak az egyik leggydtdo és legelterjedtebb
mikorrhizacsoportnak, amel§ibkilenc morfotipust jellemeztink részletesen mhirdiai és
molekularis médszerekkel (4.3. fejezet). Ezek kawiihelyiket mar kordbban is leirtak, de
négy Uj mikorrhizat hazai mintainkbol mi irtunk ééssként gakucs 2002b, d, Jakucs és
Agerer 1999, 2001, Jakucs és mts. 1997, 1998a, 2005
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5.3.1. A tomentelloid mikorrhizak morfologiai-anatémiai 6sszehasonlitasa

Pilosa-tipus

Harom tomentelloid ektomikorrhiza, @omentella galzinji a T. pilosa és aT.
subtestaceakilon formacsoportot(pilosa-tipus) alkot, amely egyedi tulajdonsagokkal
jellemezheb. llyen tulajdonsdg a mikorrhizdk szine, amely meatelloidok altalanosan
barna-sttétbarna szidkteltérben sarga, sargasokker. A kopeny felszine jol ladrat
tuskés a cisztidiumoktol. A cisztidiumok csatogakegzetesen fibula-alaktiak'dékucs
és mts. 1997Kdljalg et al 2001), amilyeneket eddig még mas fajokrol nem irtakAe.
»Quercirhiza flavocystidiata”cisztidiumai ugyan szintén csatosak, de hifdste@zul és
mts. 2006¢. Kulonbd® alakd, csat nélkili cisztidiumok mas tomentelloikorrhizak
esetében is é&lordulnak. A ,Q. auraterocystidiata” cisztidiumai pl. arszéek vagy
kamposan gorbultek, @. ateracusrugosa’és a,Q. tomentellocystidiata” cisztidiumai
pedig hegyesek, palack alakuakzql és mts. 2006a, b, }d A pilosa-tipust mikorrhizak
kopenyének kits rétege pszeudoparenhimatikus, angularig, pilosaés aT. subtestacea
felszinén haromszoglet szarvszdr sejtekldl alldé halozattal, amelyld a cisztidiumok
erednek. Ez a sejthaldézat igen gyakori a tomendellmikorrhizdk kozott, pl. aT.
sublilacinakdpenyeén is lathat® pilosa-tipusu fajoknak rhizomorfajuk is van, aymetk
szerkezete azonban eltér az egyes fajok kozOtt. dalziniirhizomorféja differencialatlan,
tobbé-kevésbé lazan Osszészhifakbdl allo koteg, a két masik fajé viszontggan
karakterisztikus, differencialt, ndoduszos, a nédiban unilateralisan vagy bilateralisan
elagazo, és a felszinét kanyargos, keskeny, dagfaki, disan elagazé csatos margindlis
hifakbol allo6 kéreg hatéarolja. A rhizomorfa felsgil kidgazé hifak és ciszidiumok is
erednek. Ehhez hasonlo rhizomorfakat figyelhetlielg mas tomentelloid mikorrhizak, pl.
a T. ferruginea (Raidl és Mdiller 1996, Raidl 1997, 1998 a ,Quercirhiza
tomentelloflexuosa’{Azul és mts. 2006eés a,Q. tomentello funiculosa”(Azul és mts.
20061 esetében is.

Stuposa-tipus

A molekularis alapol. stuposanakneghatarozott feketés-barna mikorrhizat régebben

»Piceirhiza nigripunctatd néven irtak le, nevét a kopeny jellegzetes, sotét
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pigmentfoltjairdl kapta Agerer és mts. 2002 Molekularis vizsgalataink igazoltak, hogy
ez a morfotipus &. stuposavakhzonos Jakucs és mts. 2009a A T. stuposasokban
hasonlit a Piceirhiza nigra” néven leirt, igen gyakori mikorrhizahoz(iSronbach 1988,
Haug és Pritsch 1992 amelyet teleforasav tartalma alapjan mar régeblae
Thelephoraceae csalad tagjanak tartottAeter és mts. 199p Sajat vizsgalataink
megebsitették ezt a hasonlésagot, de bar a barna, Yaktamgularis kopeny, a felszinén
elhelyezked gbmbsejt csoportok és a barna, csatos kiagaz& hifdgegyeznek, .
stuposabiztosan mas faj, mint aPjceirhiza nigrd, mivel bels kdpenyrétege nem
plektenhimatikus, nincsenek cisztidiumai és szesd$ichifai. Sajnos, aP, nigrarol”
nincsenek molekularis adatok.

Molekularis vizsgalataink @. stuposahémetorszagricea abiesfl és hazaQuercus
roburrél szarmazéd gyokereidr mutattdk ki. Egy ezekkel egy kladba tartozé, des&
elkilonib csoportot alkottak a dél-alfoldi nyarasokban gyatak talalt, hasonlo
mikorrhizéak (8. morfotipus), amelyek ad®bh6z képest kisebb morfologiai kiilonbsegeket
(kisebb kopenysejtek, vékonyabb sejtfal, a pigneegpek hianya) mutattak, de
kétségtelendl szinténTa stuposahqgaragy egy ahhoz rendszertanilag nagyon kozel @40,
szekvenciaadatokkal még nem dokumentalt fajhoezagk. ADe Roman és mts(2002a)
altal leirt ,Quercirhiza cumulosais igen hasonlit ar. stuposara mert szintén barna,
angularis a képenye, csatos hifai vannak és nimsseisztidiumai, a belskdpenyrétege
viszont epidermoid és vastag, centrdlis hifat bavaa 0, differenciélt rhizomorfai, valamint
szemolcsOs kiagazo hifai vannak. Mindezek ellenére emlitett mikorrhizak igen
hasonlitanak & . stuposahqzés vele egyitt kilén morfotipus-csoportot alkktnazek
kozé tartozik a szintén barna, angularis kofieayg felszini gémbsejtcsoportokat visel
.Pinirhiza amyloided (Mleczko 2004 is. Sajat mintaink koz6tt volt egy masik, szintén
felszini gdmbsejtcsoportokat viselde mas kdpenyszerkeanorfotipus (az 5. szamu),
ami a filogenetikai fan a . stuposacsoporttdl igen tavoli kladba sorolédott. Ennek a
morfotipusnak a jellegzetessége, hogy &ulkbpenyrétegének angularis sejtfalai
egyenetlenil vastagodottak, egyes sejtfalszakasmastagabbak és pigmetaltabbak a
tobbinél. Ezt a bélyeget uercirhiza stellata” (De Roman és mts. 2002bjhevi
mikorrhizan is kimutattak, az azonban nem visel géejteket. Mindez arra utal, hogy a

feltiné gombsejtek, amelyeltta mikorrhiza felszine sztereomikroszkop alatinszsésnek
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latszik, bar jo elkulonét bélyegnek innek, nem feltétlendl jeleznek monofiletikus

csoportokat.

Ferruginea-tipus

Molekularis vizsgdlataink igazoltak B ferrugineajelenlétét az alféldPopulus alba
allomanyokban. Anatomiai szempontbdl mintank nagpasonlit aT. ferrugineaRaidl
Fagus sylvaticarobzarmazo erdeti leirasamaidl és Miller 1996, Raidl 1996, 1998 A
kopenyszerkezet, a rhizomorfak és a kiagazo hifalaaonosak, bar egyes strukturak
értelmezésében van eltérés. Raidl szerint a mikarhkil® kopenyrétege
plektenhimatikus Raidl és Mduller 1996. Véleménylnk szerint a kids réteg
pszeudoparenhimatikus, angularis de a felszinéah&libzat van, ami plektenhimanak
tinhet. Raidl revidedlta eredeti nézetét, mert tipngyat Gjra megvizsgalva, felfedezte a
hifaréteg alatt az angularis sejteket és egyetétatimezésinkkel (Raidl szbébeli kdzlés).
A T. ferruginearhizomorfaja igen jellegzetes, a tipikus néduset®yazast mutatja €s
felszinét #rin rovid, kanyargds kidagazd hifak boritjak, anilkfelszine borzasnak,
bundasnak latszik. Ehhez nagyon hasonlo rhizomerderkezetet talaltak két masik
tomentelloid mikorrhiza, aT. tomentelloflexulosa(Azul és mts. 2006g és a,Q.

tomentellofuniculosa{Azul és mts. 2006fesetében is.

Sublilacina-tipus

A Tomentella sublilacinamikorrhizdjat gyakorinak talaltak az ektomikorriz
kozosségek molekularis vizsgalatai soran fenyvesn@inyokban Gardes és Bruns 1996,
Kranabetter és Wylie 1998, Jonsson és mts. 1999, likdg és mts. 200). Részletes
morfologiai leirasatPinus sylvestrisfl Agerer (1996a, ) publikalta T. albomarginata,
néven, ami aT. sublilacina szinonimaja Koljalg 1996). Az eredeti leirasban .
albomarginata ektomikorrhiza meghatarozdsa a térest és a mikorrhiza
hifabsszekottetései, valamint a hifak és rhizomorfaorfoldgidja alapjan tortént, az
azonossag tehat nem tekinthekljesen bizonyitotthak. Az Aaltalunk ITS szekve@Rci
alapjanT. sublilacinanakhatarozott mikorrhiza az Agerer-féle leirasnak maond ellent,
de néhany jellegzetességet masként interpretdfurik.albomarginatakopenye pl. Agerer

szerint ,pszeudoparenhimatikus, a sejtek gyakraabd&ygtalanul angularisak vagy
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kerekdedek” Agerer 19969. A haromszoglét, szarvszdr sejtekidl allé hifahaldzatrdl
Agerer nem tesz emlitést és nem irja le a vastagédidermoid koézépskbpenyréteget
sem, holott eredeti rajzan ez jol lathat6. Minthiak ez az angularis kdlgéteg alatti,
epidermoid kodpenyrétegirit ezen mikorrhiza egyik legfétébb bélyegének. A fajra
jellemzok a kiszéleseatl alapi testBl kiinduld, nagyon hosszl, egyenes, kihegyésed
csatos kiagazé hifak is. A korabbi leirassal szemhenem talaltunk rhizomorfékat ezen a
mikorrhizan éKoljalg (1996) szerint azok & . sublilacinatermstestén sincsenek jelen.
Ezen eltérések alapjan mintank akar mas, akar azisniehetne az Agerer altal leirttal. A
molekularis fan aT. sublilacina termbtestekiél és mikorrhizamintainkbdél szarmazoé
szekvencidk kozotti tAvolsag elég nagy ahhoz, tadgy kulon fajhoz is tartozhatnanak, de
ezesetben is igen kozeli fajrol lehet csak szdn@aqjaz eredefi. albomarginatanintabol
nem all rendelkezésre DNS az dsszehasonlitashoz.

Bryophila-tipus

Mikorrhizaink kozott ebfordult egy jellegzetesPopulusrdl leirt Uj morfotipus (a 3.
morfotipus), amely a filogenetikai fanTementella bryophila&sT. lapida szekvenciaival
képzett k6zos kladot. Mivel azonban nem mindementellafajrél allnak rendelkezésre
adatok a DNS adatbazisokban, ennek pontos meghasaona meg nem lehetséges. A 3.
morfotipus és a két, rokon faj teftastének morfoldgiai tulajdonsagai kdzott azonban
nincsenek ellentétek, mivel B bryophilaés aT. lapida sem fejleszt rhizomorfakat és
cisztidiumokat és mindkételéfordul nyarak alattdljalg 1996). Ezt a morfotipust egyik
eddig leirt mikorrhizdval sem azonosithatjuk, bavastagfall, pszeudorarenhimatikus-
angularis sejteld allo, barna kopeny és a megnagyobbodott alapii,sepbusztus,
vastagfall, csatos kidgazo hifak, valamint a kopéigzinén lathatd, elhalt sejtekb
kialakult pikkelyek (,squama”) nagyon hasonlitareakQuercirhiza squamosanéven leirt

meghatarozatlan mikorrhizarBdlfner és Agerer 199%

Fusocinerea-tipus
Mintaink kozial a 9. morfotipus a filogenetikai ele@ésben & . fuscocinereavakerilt
egy kladba. Ennek a mikorrhizdnak a jellegzetessbggy a hifai nem csatosak és a

kopenysejtekben sotétkék pigmentcseppek formajéelaforasav van jelen. Csak harom
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olyan Tomentellafajt ismerink, amelynek a tettesthifai csat nélkilieKT(. fuscocinerea,
T. badiaés T. cinereoumbrinpés ezek kozul csak B badiatartalmaz kék pigmentet
(Koljalg 1996). A T. badiaazonban mikorrhizanktol nagyon tavol helyezkedikzITS-
alapu molekularis fan, tehat azonossaguk kizarhidgm lehetetlen azonban, bar nem
bizonyitott, hogy ez a mikorrhizaTa fuscocineredhotartozik.

A 9. morfotipus kodpenyszerkezete igen sajatsagostt ra kopeny csillagszéer
mintazatot mutat. A pszeudoparenhimatikus &lidpenyréteg angularis-triangularis sejtjei
csillag alakban csoportosulva pikkelyeket képeztgek csillagok kdzepe, csucsot képezve,
a felszinlbl kiemelkedik. Ehhez nagyon hasonlé kopenyszerletZetak le a,Pinirhiza
ligulata” esetében, amely viszont nem tartalmaz telefordasévanagy, csatos kiagazo
hifakat visel Mleczko 2009.

5.3.2. A tomentelloid mikorrhizak hazai ebéfordulasa és 6koldgiaja

A Kkulénb6s orszagokban és novénytarsuladsokban a tomentelhoikiorrhizak
gyakorisagara vonatkoz6 vizsgalatok dlt@aredményekre vezettek. SvédorszRiiea
allomanyokban végzett felmérések alapjan azt &igpk meg, hogy a tomentelloidok a
mikorrhizas gyokérvégek 1-8%-at alkottékoljalg és mts. 2000. Eszak-amerikaPinus
muricata erdbk ektomikorrhiza k6zdsségeibenTamentella sublilacindiominans fajnak
talaltak Gardes és Bruns 1996, Taylor és Bruns 1999A tomentelloidokhoz tartozé
Piceirhiza nigragyakorisaga 28% volt egy meszezett talaju lucfespen Brand és mts.
1994). Németorszagi nyarfaultetvényekben az ektomikpartkozdsségben a legnagyobb
relativ abundanciat (31 %) egy tomentelloid mik@ahmutatta Kaldorf és mts. 2004.
Bikkosokben végzett egész éven keresztil tartotorong vizsgalatok szerint az élsiz
leggyakoribb ektomikorrhiza kozoétt két, kulonisokornyezeti igényekkel jellemezidet

tomentelloid morfotipus is volBuée és mts. 2004

Az elmdlt tiz év soran a kilénb&zmagyarorszagi eftipusokbdl és helyszinekr
gyijtott talajmintak szinte mindegyikében talaltunkntentelloid ektomikorrhizékat. Ezek
morfologiaja az egyes mintavételi helyeken, de tébbtben még egy-egy mintan beldl is

nagy valtozatossagot mutatott. A kilenc, itt ismettemorfotipus (4.3.1. fejezet) kozott
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voltak olyanok is, melyek az adott mintaban a gyd&geknek tdbb, mint 50%-at
boritottdk. Volt olyan mikorrhiza is, amit tobb,v@i mintavételi helyél és kulonbo#
fafaju erabkbdl szarmazo mintdkban egyarant megtalaltunk.ofnentella galziniipl. egy
godolii és egy puspokladanyi télgyespa tompai fehérnyarasbdl és a bukigerdsbél is
kimutattuk. Az ismételt vizsgalatok azt mutattélogt ugyanazon a mintavételi ponton
ugyanazokat a morfotipusokat lehet megtalalni évekeresztil. AT. ferruginea pl.
PlUspokladanybdl 2000-ben és 2001-ben is, a fusea@rtipus pedig Tompardl 1998-ban
és 1999-ben is ékertilt.

Az abundancia vizsgalatok szerint hét tomentelfoikorrhizat (az. 1, 2, 3, 4, 6, 7 és 9.
morfotipusok) 10%-nél kisebb, vagy 10-50% kdzoytakprisaggal talaltuk meg a vizsgalt
talajmintakban. Az 5.(nem meghatarozott) morfotiggsa stuposa-tipus 50-90% k&zotti,
sot egy esetben 90% feletti relativ gyakorisdggalt viglen a tdlgyek gyokerén
PlUspoékladanyban. Termeészetesen, edekbsporadikus adatokbdl nem lehet hatarozott
kovetkeztetéseket levonni ezeknek a mikorrhizakaakyyakorisagara az egész erdei
életk6zosségre vonatkozoan, mivel ismeretes, hogykarrhizak a talajpan heterogén,
foltszeli elterjedést mutatnakOginga é€s mts. 1997, Agerer és mts. 2002, Kaldor$ é
mts. 2004. A foldalatti gombakozosségek térbeli elterjedése horizontalis és vertikalis
mintdzatanak vizsgélata csak kiterjedt, nagyléptékintavételi modszerekkel toérténhet
(Dahlberg és mts. 199) llyen vizsgélatok pedig nem szerepeltek céfiéseink kdzott.
Figyelemre méltdé azonban, hogy a tomentelloid mtkaak a tompai és kelebiai
nyarasokban egy négyéves vizsgalatsorozat mindgymtatajaban jelen voltakJékucs
2002, és az 0sszes gyokércsucsnak atlagosan 5-20e%elékolonizaltak.

Az irodalmi adatokkal 6sszevetvagy tinik, hogy a tomentelloid mikorrhizak
hasonld, vagy akar még nagyobb gyakorisaggal foekuleb a hazai alféldi tertletek
szarazsadghoz alkalmazkodott nyarasaiban és toigpesemint az észak-atlanti és
pacifikus fileveli és lombos eftkben Qahlberg és mts. 1997, Jonsson és mts. 1999,
Kdljalg és mts. 2000. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a tomentelloitorrhizak
melanintartalmuknak koszonlden versenyképesebbek a szarazabb kdrnyezeti viskzony
kozott. A sejtfalak melanizaltsdga ugyanis 0sszgégen lehet a talaj kiszaradasahoz valo
alkalmazkodassalP{gott 1982. Alatdmasztja ezt a vélekedést, hogy ezeken eazmza

alfoldi tertleteken mas melanintartalmi gombakaglin. DSE (dark septate endophytes)
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csoport fajai is gyakoriakKlpvacs és Bagi 2001, Kovacs és Szigetvari 2p0bar a
tomentelloidok szarazsdigését kozvetlenil még nem igazolak. Annyit mindetres
kétsegtelendl allithatunk, hogyTamentellafajok fontos és gyakori ektomikorrhizaképz
gombak az abiotikus sztressznek kitett Alfoldémégy ez a gombacsoport gyakori tagja a

mérsékelt-kontinentalis lombhullaté ékdmikorrhizakdzosségeinek.

A tomentelloidok gazdaspecificitasara vonatkozoadzvitlen vizsgélatok nem
torténtek. Az egyes fajok (pI.. sublilacina T. stuposa, T. ferruginea, Pseudotomentella
tristis) széleskdr foldrajzi elterjedtsége, valamint az a tény, hotymentelloid
mikobiontakat a legkilénbébb névénycsalddokbdl és fajokbdl is kimutattakaanged
kovetkeztetni, hogy gazdaspektrumuk széles. Netodiazonban, hogy ez a megallapitas,
ami csoport szintjén igaz lehet, feltétlenul igaz emyes fajokra, vagy azok kilonléoz
torzseire is. AT. stuposacsoport tagjait pl.dleg fenyfélekrsl mutattak ki(Brand és mts.
1994; Agerer és mts. 1995Gardes és Bruns 1996; Al Sayegh-Petkovsek és Kramgh
1999; Koljalg és mts. 200)) de sajat eredményeink is igazoltak, hogy a lesrflaéajokon,
mint a bikk, a nyarak és a tolgyek, szintén gyalaiéfordulnak. Ennek alapjan tehat a
csoport nem tinik gazdaspecifikusnak. Medgfigyeltik azonban, hagystuposa-tipus
mikorrhizdi a molekularis tdrzsfakon olyan kladokvaélnak szét, amelyek egy-egy
gazdanovénwil izolalt mintdkat csoportositanak egyuv@kucs és mts. 2009aMindez a
kilonb6z gazdafajokhoz alkalmazkodott genotipusok fajon llbekzegregaldédasat

tamasztja ala.

5.4. A vizsgalatokban szerel  magyarorszagi erdik

ektomikorrhizainak 6sszehasonlitasa

Eszak-Amerika és Europa boredligleveli erdeinek ektomikorrhizait az elmult
évtizedben intenziven vizsgaltakvidlina és Trappe 1982, Gronbach 1988, Gardes és
Bruns 1996, Comandini és mts. 1998, Dahlberg és mts997, Gehring és mts. 1998,
Jonsson és mts. 1999, Kernaghan 2001, Taylor és Beu1999, Kéljalg és mts. 2000,
Korkama és mts. 2006) a mérsékeltovi lombos ikl ektomikorrhiza kdzosségeinek
0sszetételére vonatkozban azonban joval kevesetitathdendelkezésiinkre. A lombos fak
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kozul vizsgaltdk a bikkBrand 1991, Buée és mts. 20P4a nyir Cuvelier 199]), az
égerek Killer és Koo 1991, Pritsch és mts. 1997 g,ba tdlgyek mikorrhizai{De Roman

és Miguel 2005, Richard és mts. 200%le szinte alig tudunk valamit a szarazabb ko6zép-
eurOpai kontinentalis terliletek jellethzfas novényeinek (pl. a nyaraknak) az

ektomikorrhiza-kapcsolatairol.

5.4.1. Alféldi nyarasok

Annak ellenére, hogy a nyar fajok mesterséges mika#it kisérleti rendszerekben és
erdészeti célra is elterjedten hasznalj@odbout és Fortin 1985 Bencivenga és mts.
1994, Kaldorf és mts. 2004 a természetes nyarasok mikorrhizaviszonyairgégevolt az
ismeretiink. Részletes morfoldgiai leirdsok csdkieholoma scalpturatuniFr./ Quél. és
az Inocybe lacerdFr./ Kumm.Populus tremuloides-sz&lichx. (Cripps és Miller 1995,
Cripps 1997, azlnocybe fuscomarginatidiihn. Salixsp. ésP. nigraL. (Beenken és mts.
19960 valamint a“Populirhiza pustulosa” P. tremulal. gazdandvenyekkelMleczko
1997 keépzett ektomikorrhizairdl szilettek. Az Eurazsiéli részén, az eéd sztyepp
z6ndban a 25. és 52. szélességi fok kozott elteigdedr nyar Populus alby (Gencsi és
Vancsura 1992 mikorrhizairol az els adatokat a Duna-Tisza kdzen vegzett felméréseink
szolgaltattak.

Haroméves vizsgalatsorozatunk eredmeényeképpé&h alba hat 0j mikorrhizajarol
adtunk morfolégiai-anatomiai leirastakucs 2002, Jakucs é€s Beenken 1999, Jakucs és
Agerer 1999, Jakucs és Agerer 1999, Jakucs és n2801, Kovéacs és Jakucs 20pés
meghataroztuk a mintdkban leggyakoribb 14 ektomilipa morfotipust, amelyeket a
leléhelyek fehérnyarasaibanRa alba jellemz ektomikorrhizainak tekinthetinklgkucs
2002.

A Délalféld homoktalajon kialakult, szarazsaghokahthazkodott nyaras erdeiben
Tompan és Kelebian @opulus alba legjellegzetesebb ektomikorrhizai kulénB6z
gyakorisagban fordultak &l Az adatok elégtelenek ahhoz, hogy évszakos \ddtikra
kovetkeztessiink b@lik. Csak a fekete-barna tomentelloid tipusok ésTaber
rapaeodorunmikorrhizai voltak jelen kiegyenlitetten a teljgsgetacios iiszak folyaman.
Az 1997, 1998 és 1999-es év junius-juliusi mintkidaszehasonlitasa nagy kulénbségeket

mutat a harom év az eltéidséjarasa miatt. Az 1998 aprilisi minta tanudsitja, yog
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mikorrhizdk mar koran tavasszal aktivak, de a ng&részi talajmintakban sokkal t6bb
ektomikorrhiza volt jelen. A hdrom év soran az egg@ntavételi pontokon ugyanazok az
ektomikorrhiza tipusok fordultak &lijra meg Ujra. A két mintavételi helyszin azonlzr,
kozel voltak egymashoz és oOkoldgiailag is hasonldkak, jelenbsebben kilonbdzott
egymastol faji osszetételét tekintve. A medfigylltionbségek a fehér nyarral egyuitt
eléfordul6 mas novényfajok osszetételével és térbdbklgezkedésével fligghetnek dssze,
amely befolydsolhatja a generalista ektomikorrhg@mbak gazdaszelekcidjat.

A tomentelloid ektomikorrhizak tavasztétzig mindkét helyszinen minden mintaban
jelen voltak. A tompai teriileten ezek kdzul harargasokker fajT. galzinii, T. pilosaand
T. subtestacgamikorrhizait sikerult fajra azonositani, mégpeduy négyzetmeéteren belll,
de csak a . piloséattalaltuk meg tébb alkalommal is. Eredményeink iseex fekete-barna
tomentelloidok, amelyeket a ferruginea-tipus, apesa-tipus és a fuscocinerea-tipus
képviselt, mint minor (< 10%) vagy minor kodomingd€-50 %) alkotok, folyamatosan
jelen vannak a Dél-Alféld nyarasainak ektomikoreikzosségében. Meglemzonban,
hogy a fekete mikorrhizak kozottRy alba gyokereken egyszer sem nem talaltuk meg az
egyebként mindenileveli és lombos ekiben kézdnségesCenococcum geophilum
mikorrhizét, holott a terlleten jelenk&vienyd és tolgy gyokereken megfigyeltik a
jelenlétét. A kelebiai terlleten az egész szezonbaminans tipus volt &erocomus
armeniacusektomikorrhiza a (akar 50 % feletti gyakorisaggalnelynek tertestei is
nagy szamban fordultakéelEzt a fajt azonban (és egyetlen mas boletoidséajt) a tompai
teriletl nem sikerdlt kimutatni. Ezzel szemben a Tompandma talaj folétt, mind a
talajpan gyakoriScleroderma bovistdhidnyzott Kelebiarol. Felteh&t hogy ez a két
mikobionta hasonl6 6koldgiai szerepet tolt be aHedyszinen, mivel mindkéite jelends
termdtest produkcio és ésen differencialt, nagy atmgti centralis hifakkal rendelkéz
rhizomorfak jellemék, ami a hosszu tavu tdpanyagszallitas egyijelzéje (Raidl 1997,
Agerer 1995).

A foldalatti terndtesti Tuber rapaeodorumjelenléte jellem& a homokos talaju
nyarasokra és ektomikorrhizéja is medlep gyakori volt aP. alba gyokereken. Szintén
gyakori tipusnak bizonyultak a kezdetben téveseena-nak hatarozottHumaria
ektomikorrhizak. Ez utObbiak azt jelzik, hogy a tém ektomikorrhizaknak is jelefd

szerepe lehet a nyarasokban. Hasonloképpen gykkeoitak még aCortinarius-fajok
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mindkét terilet mintaiban. Ezzel szembdabelomamikorrhizat csak a kelebiai tertleten
talaltunk.

A Russulaceae csaladot tobb, pontosabban meg n&rohattLactarius és Russula
morfotipus képviselte. Ezek kdziul Kelebiar6lRa amoenolens-ffompatdl pedig a..
controversussikerUlt faji szinten meghatarozni. 1A controversusz alfoldi szarazsagio
nyarasok tipikus gombajaR{moéczi és mts. 1990 A Russulatipusok tobbsége a
Foetintinae csoportba tartozik, amelyeknek koperggadds matrixot valaszt ki, ami
szinttn a széarazsaghoz valdé alkalmazkodasto jelelyeg. A R. amoenolens
ektomikorrhizajat gyakorinak talaltak kaliforniaerfyvesekben, bar kevés tétestet
fejlesztett. Ez 6sszhangban van a mi megfigyelékeln és magyarazhaté azzal a
feltételezéssel, hogy . amoenolenskis hatékonysaggal tovabbit szénvegylleteket a
gyOkerek febl a micélium felé és ez eredményezi az alacsonydteist biomasszat
(Gardes és Bruns 1996 Az ilyen tipusu gombak didlegesen nem bazidiosporaval,
hanem sokkal inkabb vegetative, magaval a mikdxtakzterjednek a talajban.

Eredményeink azt mutatjak, hogy a szarazgégtyarasokban diverz gombakozosség
alakult ki, amelyeknek ektomikorrhizai jeléstszerepet jatszhatnak ezeknek aslardk
az anyag- és energiaforgalmaban. A termeészetesrmikakozosseégek tanulmanyozasa
nemcsak az életk6zosség szerkezetének tisztazésapmatjabol fontosak, de alapjat

képezhetik az Alféld ertkitési programjanak is.

5.4.2. Alfoldi tolgyesek

Az eurdpai lombos etk legfontosabb tarsuldsalkotéi kozé tartozo tolg§ek
viszonylag sok ektomikorrhiza leirasa jelent megldaul Q. ilexrdl (Montecchio és mts
1998, 20014, b, 2002, Fischer és Agerer 1996, DarRa és mts 2002a, I, Q. roburrol
(Palfner 1994, Palfner és Agerer 1996a, b, BeenkenO®), Q cerrisl és Q.
pubescensgil (Zambonelli és mts. 1993p de a mediterran térségekben jebsnt
paratolgyesek kivételéveRAgul és mts. 1999, 2001a, b, c, d) az allomanyokat jellendz
ektomikorrhiza kdzosségek felmérésére keves renglsadseérlet tortén{De Roman és
Miguel 2005, Richard és mts. 2005)

Magyarorszagon a télgyek zondlis @&@gdtsulas alkoto fajok, ezért kiemelt

jelentsédi lenne a hazai viszonyaink kozott jellednmikorrhizas partnereik ismerete. A
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Hortobagyi Nemzeti Park terlletéhez tartozo, szgdoms-szikes talajon telepitett
tolgyesekben végzett mikorrhiza vizsgélataink, aslelsoranQuercusfajokrol harom Uj
mikorrhizéat is leirtunk Jakucs 2001 Jakucs és Beenken 2001, Jakucs és mts. 2005a)
ezen erdk ektomikorrhiza-kbzosségeinek faji 0Osszetételére @yakorisagara is
szolgaltattak Uj eredményekdakucs és Csiha 2002-2004

Az egyazon idpontban gyjtott mikorrhizdk a mintavételi helyek szerint
jelentsen kulonboztek egymastdl, tehatfetdulasukat még ilyen viszonylag kozeli
helyszinek esetében semdsigrban az évszakos, vagyj@rasi tényedk szabjak meg. A
harom mintavételi pont mikorrhizatipusainaKiggsi idsponttol figgetlen 6sszehasonlitdsa
azt mutatja, hogy ugyanazon a helyen egyes tipusaken keresztll rendszeresen
eléfordulnak, tehat a skebb kdrnyezet szabja meg elterjedésiket. A mitgdivgontok
fajmintazatanak kodlonbségeit a terlletek talajanak, gazdandvénynek és az
aljndévényzetnek a kilénbségeivel magyarazhatjuk.

A terulet®l azonositott ektomikorrhizak koézil a fekete-bafimenentellamorfotipusok
viszonylag kiegyenlitett és magas aranyu (eseténkibségi kodominans vagy akar
abszolut dominans) részveételmik fel leginkabb. Ezek mindharom helyszinen ésitszi
minden idpontban kimutathatok voltak. Hasonlo megfigyelésekettink ezekre a
morfotipusokra vonatkozdan a kiskunsagi fehérnykragizsgalatai soran isJ@kucs
2002, ugyhogy nemiinik tulzottnak az a kdvetkeztetés, hogyf @anmentellafajok alféldi
erdeink életkdzosségeinek legfontosabb mikorrhigaké k6zé tartoznak. Annal is
indokoltabb ezt hangsulyozni, mivel ezek a fajakén képeznek terétesteket és ezek
alig észrevehék, tehat a gombafajok felmérésekor elkerilik a digyet. A Tomentelldk
elterjedése a mérsékelt dvben Aaltaldnos és ismserdimgy ezek aitleveli erdk
mikobiotajaban is rendszereseréfetdulnak Bradbury és mts 1998, Kranabetter és
Wylie 1998, Kdljalg és mts 2000 llyen altalanos és dominanssflrdulasrol azonban,
mint amit az erfls sztyepp régidhoz tartozé Alfold kontinentdlis lwoe erdeiben
(nyarasokban és tolgyesekben) jelen vizsgélatagazadlnak, eddig sehol sem tortént
emlités a szakirodalomban.

A terlleten rendszeresenéfarduld, bar nem dominans ektomikorhizdk kozottl kel
emliteniink aCenococcum geophilumoamely ubikvista faj, a mérsékelt évben minden

erdbtipusbdl kimutathat6. A gyakori, kodominans mikdargk kozé tartoznak még
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mintainkban a kulonb@z Russula fajok, amelyek kozul tobb morfotipust sikertlt
elkuloniteni, elésorban aR. foetensa R. emeticaés aR. felleafajcsoportok tagjait. A
Foetintinae szekcidba tartozd fajok esetében gyakigyelhett meg nyélka, vagy
zselatinszdt réteg képédése a terigtesten €s a mikorrhizaképenyen is, ami a kiszaradas
elleni védekezés egyik jelleizbélyege. Ezek a gombak, mint szarazségtfajok
ismertek, amelyeknek a teétestei az alfoldi efékben szaraz nyarakon is rendszeresen
megjelennek.

A ritkabban kimutathatd mikorrhizak kéziulTamentella galzinikétszer kertilt él Ez
a faj nyarral kapcsoltan is &brdult, de eredeti leirasa tolgyrtortént a Godobi-
dombsagbdl. A tondls mikobiontdk kézil viszonylag nagyobb ardnybardiddr el egy
Humaria és egyTuber borchiitipust mikorrhiza is, amelyekhez mind morfologigil
mind ITS szekvencidkban hasonlo fajok a kiskunsag@rasokban is gyakoriak. A
differencialt, nagy &atméji centralis hifat tartalmazé rhizomorfaval rendetkez
mikorrhizédk (pl. a Boletaceae csalad fajai) hosgall anyagszallitasra képesdka(dl
1997. Teruletiinkdn ezt az Okotipust azdkddnt ezekBl a mintakbdl leirtXerocomus
lanatus mikorrhiza képviselte. A kelebiai nyarasokban mé&ogyakorisaggal az ennek
funkcionéalisan megfelél Xerocomus armeniacusiéfordulasat tapasztaltuk. Ugyirtik, a
kontinentélis éghajlati etlben a szarazsaghoz jobban alkalmazkodetbcomusfajok
toltik be azt a szerepet, amit a csapdéekosabb etekédn a Boletusok A tdbbi
mikorrhizatipus (pl. az univerzalisnak mondhatéctarius és Hebelomamorfotipusok)
csak egy-egy helysziglr volt kimutathatd. Egy alkalommal, de magas abuota
szazalékban talaltuk az ékent innen leirtQuercirhiza alboviolacea”’mikorrhizatipust és
egy kulonleges szerkefietbarnakopeny tomilés ektomikorrhizat, amit morfologiai és
DNS alapon is adymenoscyphus erica@jcsoporthoz tartozénak hataroztunk. dgriaz
egyébként a hangaféléken tipikus, un. erikoid mikiaét képs fajrol nemrég igazoltak,
hogy szdmos nyitva- és zarvatefaval ektomikorrhizas kapcsolatot alakit krélstad és
mts 2002

Vizsgalataink, amelyek a Hortobagy elszikesedett, mocsari talajara telepitett

tolgyes allomanyokban az ektomikorrhizdk magasfakverzitasat igazoltak, az éls
lépését jelenthetik egy olyan széleskdardészeti-okologiai vizsgalatsorozatnak, amely

fényt derithet a télgyek kiulonbéxkornyezetekhez valo alkalmazkodasanak sajatsaésira
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erddtarsulasok, az alféldi gydngyvirdgos tolgyesek, egyvidéki zonalis tolgyesek, a

tolgyes karsztbokoreéi és a szarazabb molyhos télgyesek mikorrhizainzdgéalata.

5.4.3. Hegyvidéki és dombvidéki bikkdsok

Tekintettel arra, hogy Eurépaban a legintenzivelsboreikorrhiza vizsgélatok a
htivosebb éghajlati északi és nyugati orszagokbamdklya lombos fak koziul az e
terlleten gyakori bukkHagus sylvatica ektomikorrhizait ismerjuk a legjobbamBrand
1991, Buée és mts. 20D4A hazai bikkdsok ektomikorrhizainak felméréssssbrban
abbdl a célbdl indult, hogy 6sszehasonlitsuk, v&iHénbség Eurdpa kulonb&Zoldrajzi
és éghajlati terlleteinek bikkosei kozott a mikiaakozosségek faji 6sszetételében és
diverzitadsaban. Vizsgéalataink élszakaszaban a Bilkk-hegységerd Rezervatumaban
végeztiink felméréseket. Most folyd kutatasainkaerjésztettilk a Matra és aarség
terlletén fekd biukkds allomanyokra. A kutatas jelenlegi szakaamamég nem lehet
messzemehkovetkeztetéseket levonni, de az megallapithatgy fa bukkdsokben gjtott
mintak kozott az alfoldi tdlgyesekben és nyarasokiggakoribb sotét szin (fokent
tomentelloid) ektomikorrhizdkkal szemben a vilagkdpeny: (elsisorban Lactariug
mikorrhizdk dominalnak. A harom bukkds mintateréiet ugyanazok a nagyobb
fajszamban jelenlév morfotipus-csoportok szerepelnek és vannak koza@&fiordulo
fajok is (pl. Piloderma croceum, Byssocorticium atrovivensyaz egyes
mikorrhizakdzésségek faji 6sszetétele azonban madékilonbozik.

A Lactariusés aRussulamikorrhizdkat mindegyik mintaterileten tébb EM riodipus
képviseli. A Bukkben d actariusokkozil egy, fajra még nem pontosan meghatarozott (a
L. subdulcishozaxondémiailag kozelalld), sarga kopéntejelsgomba mikorrhizéja fordul
els tomegesen a bukk gyokereken. Ez a fajCagéglsl is elkeriilt. Az életkdzdsség
gyakori tagjai a boletoid csoport tagjai. Ezek Woesiak azXerocomus subtomentosus
mikorrhizjat sikerult fajra meghatarozni &rségi mintdkbol. Mindharom terlleten
gyakoriak a tomentelloid mikorrhizak is. Az utobkéh 6sszesen tiznél tobb morfotipus
képviseli, de eddig még csak a bukki mintdkbol \enfajra meghatarozott mikorrhizaink

(Tomentella atroarenicolor, T. galzinii, T. pilosk, ramosissima, T. stupgsa
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Kilénésen érdekes a tobsl mikobiontak KHumaria, Tuber) viszonylag magas
eléfordulasi ardnya. Mind a harom mintetertlétekimutattuk aHumaria hemisphaerica
ektomikorrhizajat, az ehhez anatdmiailg nagyon hisoGeneamikorrhizdk egy
képvisebjét viszont csak azorségi bikkosben sikerilt megtalalni. £enococcum
geophilummindharom mintavételi helyen, rendszeresen, sziitelen talajmintaban, de
alacsony abundancia-szazalékban fordd. é{ét Pachyphloeusfaj ektomikorrhizéjat
elsként talaltuk meg a Bukkben, eblba nemzetsédih még nincs publikalt mikorrhiza.

Csak a Bukk®dl kertiltek eb eddig aClavuling azlnocybe azEntoloma aSebacinas a
Tricholoma nemzetség képvigil és az alféldi tolgyesekhez hasonléan azissighan

erikoid mikorrhizakép&nek ismertHymenoscyphusktomikorrhizaja is.

5.4.4. Homokpusztagyepek

Az erdbalkotdé fakon kivil kisebb szamban vannak olyan $agyd vagy fasszaru
novenyek is (pl. Polygonaceae, Cistaceae), ameadfkéimikorrhizat képeznekSmith és
Read 1997. Kulondsen nagy jeleéségik van ezeknek a szimbiozisoknak a félsivatagos-
sivatagos kornyezeti viszonyok kozott és a homok#én éb ndvenyek esetében, amelyek
gyakran foldalatti gombakkal (plMattirolomyces, Tuber, Terfezifajok) képeznek
mikorrhizat Fortas és Chavalier 1992 A fuloéphazi homokpusztagyepbers dasszaru
torpecserjélektomikorrhiza-kapcsolatait vizsgalva harom Uj ekitcrrhizat mutattunk ki
és jellemzetink morfolégiai-anatomiai szemponttdek kézil aFumana procumbens
gyOkereitl (errél a fajrél el$ként) egy susulyka és egy fakdgomba mikobiontankte
(Jakucs és mts. 1999, Jakucs 2002e, Magyar €s mt899, Jakucs 2002f) amelyek
jellegzetes szarazségh tulajdonsagokat mutatnak. Mind a két gombafaj teestét és
mikorrhizdjat is vastag, zselatinsizenatrix boritja, amely a kalap tetején és a tojknais
nedves homokréteget kot meg. A mikorrhizakon a k@gpeatrixa mellett a kidgazé hifak
vattas, ragados tomege is koti a homokszemcsékaguka mikorrhizas gydkerek pedig a
homok mélyebb rétegeiben (50-80 cm) mélyerbékjek ki. Ennek a ndvényfajnak ezek az
elssként leirt mikorrhizéi. A szintén itt € Helianthemum ovaturgyokereitl egy eddig
meg nem hatarozott, tod mikobiontaval képzett ektomikorrhizat mutattunklkovacs
és Jakucs 20011 amely szintén dus, gyapjas hifatomeget képez arkpfelszinén. Ebben

az extrém szaraz kornyezetben a torpecserjék sélédz a mikorrhizapartnerek jelenléte
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valosziriileg elengedhetetlen. A szaraz kérnyezethez vaklirabkzkodas lehet a szerepe a
szintén Duna-Tisza kozi homokos 6eelyrsl szarmazé homoki szarvasgomba
(Mattirolomyces terfezioides)termstestein kialakulo, jellegzetes, homokszemcséket
inkorporald, gyokeérszérkepdménynek is, amit szklerociumként irtunk koyacs és
Jakucs 2007.

5.5. Mesterséges mikorrhizak magyarorszagi alkalmasanak
lehetéségei

5.5.1. A mesteréeges mikorrhizak hazai alkalmazasakahéttere és lehetséges

elényei

A mesterséges mikorrhizdk alkalmazasaval a#telepitésben vilagszerte jelést
eredmeényeket érnek elgkucs 2009. Ennek a modszernek azseyei gazdasagi, mind
kornyezetvédelmi szempontbdl nyilvanvalék és kiUEemw a szaraz, gyenge
termoképessé vagy a medgazdasagi fivelés alol kivont terlleteken tort&n
erdbtelepitésben jelentkeznek. Az erdészeti mikorriagdtornyezetkiméldnek is szamit,
mert szikségtelenné teszi a kémiai talajjavitast fgszforpotlast) és korlatozza a
fungicidekkel tortét novenyvedelmetlakucs és Barna 2006 Ennek ellenére hazankban

még alig ismerik, €és nem alkalmazzak ezt a techigilekucs 2003.

Magyarorszag mindig Europa élvonaladban jart adtetdpitések mennyiségét ikben.
A masodik vilaghdboru utan ennek koszodkatrétt az orszag efisiltsége 11 %-rdl a
jelenlegi 18 %-ra. Hosszutavu étdlepitési programunk az orszag terllete 25%-0s
erdssultségének elérésétizte ki célul. Ez évi 15-20 ezer hektar @&elepitést tenne
szikségessé, amelynek nagyrésze a kéteeebb adottsagu alfoldi terlletekre esik.
Egyes becslések 700 ezer és 1 millio 200 ezer hk&r# teszik az orszag nigmzdasagi
terlleteidl erdssitéssel hasznosithaté terilet nagysagat.

Sok olyan, a medmazdasagi fivelésre alkalmatlan, vagy a privatizacié soran
miveléstdl kivont foldterilet is van, amely nem éri el a &ranykorona értéket, de
erdbtelepitésre potencidlisan felhasznalhato lennek Bzgyenge tergképesseéd) talajok

azonban gyakran vizhianyosak is és mivel nem htaitéet erds, hiAnyoznak bel6lik a
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fak egészséges féfléséhez szikséges mikorrhizds gombak. Adtelepitésre kerdl
mezbgazdasagi terlletek, egyrészét a Nyirség és a Disaa-kozének igen szaraz homoki
termdhelyei képezik. Itt a szaraz jelleget sokszor aymagsztartalom is ésiti. Hegy- és
dombvidékeink meredek lejtiés Ugynevezett  feltétlen eéthlaju” részeinek
mezigazdasagi fivelése a jelenlegi kdrilmények kozott szintén gaadtalan. Ezeken a
terlleteken eredetileg dikl alltak, de a tdbb sz4dz éve folyd migazdalkodas
kovetkeztében a talajokat aiwelés és az erdzid tonkretette. Ezeknek a talajokna
humusztartalma rendkivil kicsi, rendszerint nemeémz 1 %-ot sem. A mégazdasagi
terlletek talajaiban rdadasul nem az erdei talajgdtem® mikro- és mezofauna ill. flora
taldlhato, amihez az erdei fak torzsfdisik soran alkalmazkodtak, hanem egy teljesen
mas 0sszetétiel életkbzosség, ami a Killtetett csemeték megmasaddss fejpdése
szempontjabdl hatranyos. Azt is mondhatjuk, hogymezigazdasagilag hasznositott
talajokba Ultetett facsemeték gyokérzete ellensékinyezetbe kerll, amelynek a
korilmeényeivel nem minden csemete képes sikeressgkimdeni. Tobbek kozott ezzel
magyarazhato az, hogy az éelepitéseinket 1,6-1,7- szer, nem ritkdn kétszeijra kell
ultetni, mire beallnak.

Az utdbbi évek gyors Okologiai valtozasai — a met¥gés egyben szarazodd éghajlat,
a talajvizszint drasztikus cstkkenése - arra itdrenninket, hogy keresni kell azokat a
megoldasokat, amelyek segitségével az ilyen kédeez adottsagok kozott is sikeres
erdisitéseket tudunk létrehozni. llyen - raadasul temetszdr - megoldasa mesterséges
mikorrhizakialakitdsa a facsemeték gyokerén. Alapeatkétféle mikorrhizalast ismerink:
vitalizalo és gombatermesztési célu mikorrhizalAgterdészet szempontjabdl &srban a
vitalizal6 mikorrhizélasnak van jelenbsége, kulondésen olyan orszagban, mint
Magyarorszag, ahol nagy kiterjedészaraz, sovany talaju migmzdasagi teriletek varnak
erdisitésre, fasitasra. Ayombatermesztési céli mikorrhizaldsbam erdészet szerepe
valoszirileg csak annyi, hogy @&llitia a mikorrhizalt szaporitbanyagot. Az altefma
foldhasznositas szempontjdbdl azonban ennek aawigk is nagy jeletisege van, mert
értékes foldalatti (szarvasgombak) és kalapos gkmi@adruk, rizikék) koncentralt
termesztését teszi leldg€, bio-mddszerekkel, olyan terlleteken, ahol haséweények
gazdaséagos termesztése szoba sem kertlhet.
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A vitalizalo mikorrhizalas 6koldgiai és 6konomiabeyei:

. javitia az erdk &ltalanos egészségi allapotat, fokozzasahonos fafajokkal
végzett erdsitések sikerességét

. hatékonyabbd teszi és meggyorsitja a facsemetékretssi folyamatat, ezaltal
leroviditi az erdsitések befejezéséneléidrtamat és csokkenti kdltségeit

. olyan terlileteken teszi leliee a sikeres etfd és Ultetvénytelepitést, ahol
megakadalyozhatjuk a tovabbi talajpusztulast, valaraezzel egyitt a vegyszer — és a
miitragya maradekok bemosddéasat éxiekekbe

. adott terndhelyen a gazdasagtalan migazdasagi novénytermesztés helyett
gazdasagos fatermesztést tesznek deldetamely alternativ foldhasznélatként johet szba
magantulajdonra éptikisgazdasagokban.

. Lehetvé teszi szennyezett és nehézfémekkel terheltokalajneddhanyok

sikeres rekultivaciojat.

A mesterséges mikorrhizalds megvaldsitdsahoz aletersajatos viszonyaihoz
alkalmazott oltdanyagok @llitasa, adaptalt technoldgiak kidolgozasa, tebiéb éves
kisérleti program sziikséges. Ennek soran a legdahtbszempont a terilet adottsagainak
€és a gazdanotvénynek legjobban meglelgbmbapartner kivalasztasa. A kompatibilis
partnereket kivalasztasara laboratoriumi, Gveghagy kisparcellas éVizsgalatokat kell
végezni. A mikorrhizaképzés hatékonysaga ugyaniazm novény- és gombafaj esetében
is nagymeértékben valtozhat a kulonBofajtaktdl, klonoktdl, vagy az alkalmazott
gombatorzsek, de a kornyezeti feltételaMt fliggéen is. Ez a mddszer a kimondottan
nagy szellemidkét és technoldgiai fegyelmet koveéialjarasok kéze tartozik. Maganak a
mikorrhizélasnak a kivitelezése és alkalmazasa kpiseakértelmet igéngl tevékenyseég,
amihez megfelél ellersrzési hatteret is kell biztositani, mert a szak#hen
alkalmazéasnak fennall az a veszélye, hogy nemavékj a hozzaigott reményeket és
gazdaséagtalanna valik.

Ennek a technolégianak a sikeres bevezetésévebaada mikorrhizalas koltségeinek
levonésa utan) a fentebb emlitett telepitési lUtesnéenitva, mai arakon orszagosan kb. évi

6 milliard forint megtakaritasra lehetne szert tdBarna és mts. 2001
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5.5.2. A mesterséges mikorrhiza oltdanyagok alkalnzasanak problémai

A mikorrhizalasi technika elterjedéséhez és siketkalmazdsahoz Magyarorszagon a

kovetke? feltételeket kellene megteremteni éskiddtetni:

1. Az oltbanyagok vizsgalatat és optimalizalasat végkutatolaboratorium
létrehozasa

2. Inokulumkészitést és inokulalast végizem niikodtetese

3. Kisérleti- és referenciadltetvény létrehozasa

4. Minoseégelledrz6  laboratorium  felszerelése és  fenntartdsa  (mind
fogyasztovédelmi, mind természetvédelmi szempontiitt fontos)

5. Kereskedelmi halozat kiépitése

6. Ismeretterjesztési és oktatasi halozat kiépitdsthasznalok részére

7. Kutatd és oktatd szakemberek képzése

Valodi gazdaséagi sikert csak atgondolt, tervszéllami tamogatasi és beruhazasi
politikatdl lehet varni. A magaéke bevonasa szilkséges, de csak a teljes vertikum
kiépitése esetében lehet hatékony, hiszen ha adgges elemei hianyoznak, a vart
eredmény el fog maradni.

Bar a mesterséges mikorrhizélas természetktzelkdésyezetkimaél modszer, az
oltéanyagok kontrollalatlan hasznalata természetwéidkarokat is okozhat. Fontos tehat,
hogy az enyok mellett idben felhivjuk a figyelmet a lehetséges buktatokea €
hatranyokra is, és egyben javaslatot tegylink azegeftzésére Jakucs és mts. 2004,
Jakucs és Kovacs 2006

Figyelemmel kell lenni arra, hogy az eljaras saréarvigyink be olyan gombattrzseket
a talajpa, amelyek a hazai életkdzOsségek ternesszeterkezetét adshonos fajok
rovasara karosan maédositjak. Ezérbstsban olyan oltbanyagok hasznalatat javasoljuk,
amelyet a betelepiteidtertilet kdzelében Iév természetes életk6zdsséphizolaltak.
Ezeknek megvan az azeyik, hogy az adott kornyezethez eleve alkalmaziqdehat jo
hatasfokkal illeszkednek be a talaj mikrobak6z66bégA hazai, természetes$tatlyekisl

szarmazo6 mintakbdl izolalt, mesterségesen nem nitdttosrokitbanyagu gombatdrzsekkel
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mikorrhizalt csemeték az izolatum szarmazasi tegdlbelll veszélytelenil kihelyezbikt
szabadtéri korulmények kozé, zart rendszerben wegdézetes kisérletek nélkul. A
tajidegen, mas vidékellrszarmazo inokulumok hasznalatanak viszont azsaélge, hogy
az 6shonos gombafajokat kiszorithatjaklélylkisl, amint az szamos, behurcolt kérokozé
gombatdrzs esetében mar megtortént. Kivanatos ,lémgy a biogeografiai szempontbdl
0j él6 szervezetnek miislld gombatorzsek (a Magyarorszag egyéb terlfdténolalt,
vagy kulfoldsl szarmaz6é gombatdrzsek, vagy a barmilyen méddzereaetikailag
modositott gombatdrzsek) felhasznaldsat csak ztiszerben, kisérleti kdrilmények
kozott valositsuk meg, szabadtéri kijuttatasuk gedsak a természetvédelmi hatdsag
engedélyével legyen lehetséges. A hosszu tavonoigtiyp természetvédelmi hatosagi
elbiralast csak a terlilet természetes mikocondwkahlapos kutatasa (fRimdczi 1994,
Siller 1986, 200, a kdrnyezeti hatdsok alapos elemzése, és asoalckdrnyezeti

kockazatot igazold tudoméanyos vizsgalatok alapgakaneg.

Mind a gazdasagossagi, mind a kornyezetvedelmi paptok amellett szolnak tehat,
hogy a mesterséges mikorrhizdlasat csak igazoltrmsz@ésu és ellénizhe®
oltéanyagokkal végezzék, a ndoveények inokulalasakszetien ellerizzék és Kkililtetés
utani sorsukat nyomon kdvessék. Minden egyes idd&sila felhasznalt gombatorasb
referenciatenyészetet szikséges fenntartani, éstoweh kell tenni azonositasukat,
ismétlésre alkalmas molekuléaris bioldgiai médsdekegyartd és forgalmazo cégeknek és
a fogyasztovédelemnek egyarant elemi érdeke, hdgpukon egy olyan fliggetlen
ellendrzé6 rendszer, ami alkalmas az oltbanyagok azonosétasatamint a mikorrhizalt
csemeték miiségének ellefrzéséere. Az erdészeti célu felhasznalason kividriiésgeny
jelentkezhet a szantofoldi és kertészeti nbvényeemeésben is a lagyszaru névényekre
jellemzs VA-mikorrhizdk mesterséges alkalmazasara, aminé@Kokion mar szintén
jelentts hagyomanyai és eredményei vannak.

Magyarorszagon évek ota folynak a természetes mhikkék alkalmazasi lehéégeire
irAnyulé kutatasok Rarna és mts. 2001, Halasz és mts. 2000, Bratek mass. 2002,
Rudndy és mts. 2000 de a gyakorlatban ezt a gazdasagilémygls és kornyezetkim@l
maodszert még nem terjedt el. A kdzeljpen azonban varhatd, hogy megindul a hazai és
kulfoldi eredett oltbanyagok €léllitasa és forgalmazasa, ami megtelallersrzés

hianyaban a fenti természetvédelmi problémak koatiézrejti. Szikségesnek tartjuk a
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mikorrhiza oltéanyagok ééllitasanak, behozataldnak és forgalmazasanak Igaaégat,
amivel a természetvédelmi kockazat minimalisra kedthet. Ez az igény szerencsés
maodon taldlkozik a forgalmazok és felhasznaldk deég-elledrzés iranti igényével, a

kontroll bevezetése tehat egyszerre mindkét falétdszolgalna.

5.5.3. Javaslataink mesterséges mikorrhiza oltbangakra

Vizsgalataink szerény mértékben hozzajarulhatnafizai ektomikorrhiza oltbanyagok
kifejlesztéséhez. Mivel az eredeti izolatumok migazdaségi, mind természetvédelmi
szempontbol éhyodsebbnek tekinthék, feltétlenil az alkalmazasi terllet foldrajzi és
élohelyi adottsagaihoz alkalmazkodott, helyben izol@lbkulumok hasznélata mellett
torink péalcat. Ehhez azonban szikséges a terltetékgonos vagy jol adaptalodott
erddtipusok mikorrhizakdzosségeinek megismerése. Miwzedgalataink ilyen adatokkal
mar szolgélhatnak, ezeket itt réviden kdzrebockétju

Az A4ltalunk részletesen vizsgalt Dél-alféldi nyd@asautochton gyodngyviragos
tolgyesek helyére telepitett, természetkozeli aba@llomanyok voltak, amelyek részben
megbrizve az eredeti mikorrhizak6zésség 0Osszetételészben a korlilményekhez
(mavelés, éghajlatvaltozas, szarazodas) alkalmazkatiakaltak ki és alkalmas kiindulasi
alapnak latszanak a terileten végzettilepitések szempontjabol. Oltéanyagként azok a
mikorrhizatipusok felelnek meg, amik nemcsak hogysfoedulnak a terilet
erdddllomanyaiban, de ott gyakoriak is. Igen fontosngzent, hogy kdnnyen lehessen
bellik steril tenyészeteket izolalni, azokat fenntairtés bebliik inokulumot eballitani.
Csak a korai kolonizalo, un. r-stratégista mikobddkal érdemes kisérletezni, amik
gyorsan kolonizaljak a gyokereket és azvelkpités kezdeti, gyorsan valtozo koriiményei
kozott is élet- és versenyképesek.

A tompai és kelebiai vizsgélatok alapjan a DélHdiftomokos tertleteken a fehér nyéar
telepitését idedlisnak tartjuk. A fehér nyar azoldif galériaerdk mentén, folyami
hordaléktalajon és a Duna-Tisza kodzi homokdinékenotthonos, extrém évszakos
hémérsékletvaltozdsokat és szarazsagot eljisbennszilott fafaj, amely a globalis
klimavaltozas és a természetvédelem szempontjgb@déretes lehéséget jelenthet az
erdészet szamara. R. alba természetes mikobionta partnebéiszerzett ismereteink

hasznos alapot adhatnak a mesterséges ektomikikrlizalmazasahoz a szaraz, homokos
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delalfoldi tertletek Ujraefiitési programjaban, ezért az alabbiakban javastaszink
néhany, inokulumként hasznalhaté gombafajra.

Az egyik ezek kozll aruber rapaeodorumamelybl igazolédott, hogy gyakori a
terlleten & nyarak gyokerein. Minthogy aTuber fajokat (elésorban a nagy
gasztromoOmiai érték fekete szarvasgombékat) rutingmsr hasznaljdk mesterséges
mikorrhizdk eballitdsara Nyugat-Europdban, az ilyen gombék alkabmardl sok
tapasztalat gt 6ssze. AT. rapaeodorumhorendszertanilag is igen kdzel alé borchii
az egyik legtdobbet tanulmanyozott fehér szarvasgonf szarvasgombak inokulalasi
technoldgidja kidolgozott és régen bevalt modszesedrint sikeresen megvalésithato.
Javasoljuk ezen kivil a boletoid mikorrhizak kéagdzo, a tertileten domindlgrocomus
armeniacus alkalmazasat. A boletoidok mesteséges mikorrhadin(pl. Suillus,
Xerocomup szintén nagy irodalma van. A nyarasok esetébedenges lenne
megprobalkozni a kifejezetten homoki terlletekhezdapaalédott Hebeloma
ammophilummalis, ami a fehér nyarnak is mikorrhizapartnere. degtes, hogy a
Hebelomdk a kisérleti és gyakorlati célra létrehozott mikirakapcsolatok
legsikeresebben alkalmazott alanyai k6zé tartozWaiil a legtébb eredménnyel biztato
fajnak a Scleroderma bovistaekinthe, aminek nemcsak mikorrhizaja gyakori, de
termbtestei is nagy tomegben talalhatok a terlleten, amisporabdl kiinduld
inokulumkeészités egyikof forrdsa lehetne. ASclerodermanemzetség fajai az erdészeti
mikorrhizalas céljara gyakran hasznélt, kbnnyeryésmtheh, gyors stratégiaju gombak,
amelyek vilagszerte sok névényfajra a legsikeresebblkalmazott inokulumok kdzeé
tartoznak.

Bar eredetileg az Alfold legjellenibb, 6shonos erétarsuldsai a tolgyesek voltak, a
kornyezet valtozéasai, a mggazdasagi hasznalat és a talajviz szintjéridlyesiése sok
terlleten a tolgy csemeték telepitését szinte détleeiné teszi. llyen tertleteken és ezekben
az esetekben sokat segithet a mesterséges mikkrdikalmazasa. Vizsgalataink alapjan a
tolgyek mikorrhizalasara a nyar esetében is javdsaolapaeodorunmellett aXerocomus
lanatusfajt ajanljuk, ami hasonlo szerepet télt be ayékekben, mint a nyarasokbaXa
armeniacuges a mellette sz06l6 érvek is hasonloak.

Bar vizsgalataink az alfoldi el talan legjellemébb ektomikorrhizaképgzgombainak

a sok fajjal jelen I&¥ tomentelloidokat talaltdk, mesterséges mikorrldigatéljara ezeket
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csak a kisérletezés szintjén javasolhatjuk. Barilagszerte elterjedt és kdzonséges
tomentelloidok alkalmazasa kézenfékdenne, eddig még hianyzik a mesterséges
tenyésztésikre vonatkozé gyakorlati tapasztaatand és Taylor 1999. Kevés sikeres
Kisérlet tortént mesterségeFomentella mikorrhizak eballitAsara. Koljalg 1992
Tomentella crinalis bazidiosprérajabol izolalt micéliummal inokuldltn i vitro
mikorrhizarendszer 0Osszealllitdsarél szamolt RiBus sylvestrisgazdanévényen, Raidl
(1997 pedig steril mikorrhizarendszert hozott IdreferrugineaésPinus sylvestrikzott.
Biztatonak latszik azonban az a sikeres csemetelkserlet, amelybenéshonos
tomentelloid izoldtummal KkolonizaltakAfzelia africana magoncokat Szenegéalban
(Diedhiou és mts. 2004
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6. Osszefoglalas

Az ektomikorrhizdk a mérsékeltdvi dikben alapvedt szerepet jatszanak az életkdzosség
tapanyagforgalmdban és Okoldgiai stabilitAsanaktobitAsaban. Az ektomikorrhiza-
kozosségek faji 0sszetételének és szerkezeténakdfra a terétest-alapu vizsgalatok nem
alkalmasak, ezért a mikorrhizakat kozvetlenil ajtaintakban kell tanulmanyozni.

Munkank & célja az volt, hogy megismerjik, leirjuk és dokatd§uk kulonbos
magyarorszagi etk egyes erdlalkotd fainak Populus alba, Quercus spp, Fagus sylvatica
gyakori és jellegzetes ektomikorrhizait. Tiz éve@avizsgalataink soran a Kiskunsagi, a
Hortobagyi, a Biikki és aprségi Nemzeti Park teriiletén végeztiink az ektorrikza-
ko6zOsség faji 6sszetételére vonatkoz6 kutatasokat.

Az ektomikorrhizdk morfologiai-anatomiai vizsg@ataz &ltalanosan elfogadott
Agerer-féle mikroszkdpos maodszertani protokoll srevegeztik, amely soran kilonkihz
mikroszkopos modszereket, valamint hisztokémiaireakcidikat alkalmaztuk. A taxondmiai
azonositasban élsorban molekularis médszereket hasznaltunk. Aznekimrrhizakat a magi
rDNS ITS régidjdnak RFLP-vizsgélataval vagy szekvaanalizissel hatdroztuk meg
génbanki adatok bevonasaval végzett filogenetileaineés alapjan.

Eredményeink egy részét az éént hazank teruletér kimutatott huszonegy Uj
ektomikorrhiza részletes morfolégiai-anatémiai dsa valamint mikroszképi rajz- és
fotodokumentacioja képezi.

Ismertetjik néhany eédlkotd fafaj (fehér nyar, kocsanyos és kocsanytadagy,
csertblgy, bukk) gyakori ektomikorrhizas gombapamitess jellemezzilk az altalunk vizsgalt
alféldi  nyarasok, tolgyesek, @ homokpusztagyepek  ésegywidéki  bukkodsok
ektomikorrhizakép& gombakdzdsségeit. Beszamolunk az egyes ektomikartfpusoknak a
talajmintakban val6 éfordulasara és relativ gyakorisagara vonatkozégaiagainkrol is.

Részletesebben elemezzik a mérsékeltdvi lombask exdyik gyakori szimbionta
gombacsoportja, a Tomentellanemzetség ektomikorrhizainak morfologiai-anatomiai
sajatsagait és 0sszefoglaljuk egyes hazai tomeittatiikorrhizak, kdztlik hét Uj morfotipus,
molekuléris taxonémiai meghatarozasanak eredményeit

Végul megvitatjuk a mesterséges ektomikorrhizélakgylati felhasznalasanak és
erdészeti alkalmazasanak lelsgigeit €s javaslatokat tesziink a vizsgalt alf@diletek6l
szarmazd, a kornyezeti viszonyokhoz adaptalodotinbginokulumok felhasznéaldsara
mikorrhizas oltéanyagok &hllitdsara Magyarorszagon.
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Summary

Ectomycorrhizae play essential role in nutrientns@ort and ecological stability of
communities in temperate forests. As sporocarpebasedies are not proper for detecting
species composition of ectomycorrhizal communitigsjestigations of ectomycorrhizae
directly from the soil samples are needed.

The main aim of this work was to study, describé document the most frequent and
characteristic ectomycorrhizae of some forest trg&spulus alba, Quercus spp, Fagus
sylvaticg in Hungary. During a ten-year-program, speciesymasition of ectomycorrhizal
communities of forests located in the National Pagiskunsag, Hortobagy, Bukk arforség
had been investigated.

Morphological-anatomical study of the ectomycarda was carried out by the widely
accepted protocol of Agerer, using different lighicroscopic and histochemical methods.
Taxonomical determination was completed mainly mfeoular techniques. Ectomycorrhizae
were identified using RFLP or phylogenetic analyseased on nrDNA-ITS sequences,
involving data from the GenBank.

The first part of our results contains the dethilenorphological-anatomical
descriptions, microscopic drawings and photodocuatems of twenty-one, newly detected
ectomycorrhizae from Hungary.

The frequent ectomycorrhizal partners of the tr@eiite poplar, pedunculate and
Turkey oak, beech) were introduced and the ectomlyizal communities of the investigated
poplar and oak forests and sandy grasslands dfidingarian Plain, as well as those of some
mountain beech forests, were characterized. Reeulteelative abundance of the different
ectomycorrhizal types in the soil samples were pisgented.

Morphological-anatomical characteristics of thetoagycorrhizae of the genus
Tomentella one of the most common symbiotic fungal groupmoderate leafy forests, was
discussed in detail. Results of molecular iderdifian of some tomentelloid ectomycorrhizae
collected in Hungary, including seven new morphegjpvas presented.

Finally, the possibility of applying artificial &mmycorrhizae in forestry was
discussed. To produce mycorrhizal inocula usedffmrestation of the lowland territories in
Hungary, fungal strains isolated from the investadaarea, well adapted to the local

environmental conditions, are suggested.
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8. Fuggelék

Herbariumi | Mikorrhiza Gyiijtés Relativ | Gazdanévény Publikaci§ Morfotipussénbanki
szam neve helye, ideje | gyakorisag szama szam
HU 35 Tomentella sp Kelebia 0 Populus alba
1977.07.29.
HU 36 Tomentella sp Kelebia 0 Populus alba
1977.07.29.
HU 41 Tomentella sp Kelebia + Populus alba
1977.07.29.
HU 44 Tomentella sp Tompa 0 Populus alba
1997.07.29.
HU 49 Tomentella sp Tompa 0 Populus alba
1997.07.29.
HU 51 T. pilosa Tompa 0 Populus alba | Jakucs  és
BP 92147 1997.07.29. Agerer 999
HU 66 Tomentella sp Plispékladan 0 Quercus
1997.10.22. cerris
HU 69 Tomentella sp Plspékladan 0 Q. cerris
1997.10.22.
HU 71 Tomentella sp Plspokladany  +++ Q. robur
1997.10.22.
HU 73 Tomentella sp Pispokladany 0 Q. cerris
1997.10.22.
HU 86 Tomentella sp Puspokladan ++ Q. cerris Jakucs  és 8 AY635168
BP 96971 1998.04.08. mts. 2005a
HU 89 T. galzinii Puspdkladan + Q. cerris Koljalg és 1 AJ421251
BP 92154 1998.04.08. mts. 2001
HU 91 Tomentella sp Kelebia + Populus alba
1998.04.09.
HU 101 T. galzinii Tompa + Populus alba | Kdljalg és
1998.04.09. mts. 2001
HU 100 Tomentella sp Tompa + Populus alba
1998.04.09.
HU 103 Tomentella sp Tompa + Populus alba
1998.04.09.
HU 116 Tomentella sp Pispokladany — ++ Q. robur

1998.06.02.
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HU 122 Tomentella sp Plspodkladan ++ Q. cerris

1998.06.02.
HU 125 Tompa ++ Populus alba |Jakucs és AY635169
BP 96972 1998.06.02. mts. 2005a
BP 92148 T. pilosa Tompa ++ Populus alba | Kéljalg és AJ421252
HU 130 1998.06.02. mts. 2001
HU 132 Tompa ++ Populus alba | Jakucs  és AY635170
BP 96973 1998.06.02. mts. 2005a
HU 133 T. pilosa Tompa ++ Populus alba
BP 92149 1998.06.02.
HU 134 Tompa + Populus alba | Jakucs  és$ AY635171
BP 96974 1998.06.02. mts. 2005a
HU 135 Kelebia 0 Populus alba

1998.06.02.
HU 136 Kelebia 0 Populus alba | Jakucs és AY874389
BP 96975 1998.06.02. mts. 2005b
HU 145 Kelebia + Populus alba | Jakucs  és$ AY874390
BP 97486 1998.10.08. mts. 2005b
HU 147 Kelebia ++ Populus alba | Jakucs  és AY874388
BP 96976 1998.10.08. mts. 2005b
HU 161 Kelebia + Populus alba | Jakucs  és$ AY874386
BP 96977 1998.10.08. mts. 2005b
HU 170 Tompa 0 Populus alba | Jakucs és AY635172
BP 96978 1998.10.08. mts. 2005a
HU 177 Zsana 0 Populus alba

1998.10.08.
HU 184 T. subtestaceaTompa + Populus alba | Kéljalg és AJ421250
BP 92153 1998.10.08. mts. 2001
HU 190 Tompa + Populus alba | Jakucs  és$ AY635173
BP 96979 1998.10.08 mts. 2005a
HU 197 Tompa + Populus alba | Jakucs  és$ AY635174
BP 96980 1998.10.08 mts. 2005a
HU 200 Tompa ++ Populus alba

1998.10.08
HU 202 Tompa ++ Populus alba |Jakucs és AY635175
BP 96981 1998.10.08 mts. 2005a
HU 211 Plspokladany +++ Q. robur Jakucs és AY874387
BP 96982 1999.06.07. mts. 2005b
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HU 221 Pispokladany ++++ |Q. cerris Jakucs és AY874383
BP 96983 1999.06.07. mts. 2005b
HU 224 Kelebia + Populus alba | Jakucs  é$ AY874387
BP 96984 1999.06.07. mts. 2005b
HU 226 T. pilosa Tompa ++ Populus alba |Jakucs é$ AY874385
BP 97487 1999.06.07. mts. 2005b
HU 230 Tompa +++ Populus alba | Jakucs é§$ AY635176
BP 96985 1999.06.07. mts. 2005a
HU 231 Tompa ++ Populus alba | Jakucs  é$ AY874379
BP 96986 1999.06.07. mts. 2005b
HU 236 Pispokladan + Q. robur
BP 96987 2000.04.24.
HU 243 Pispokladany + Q. robur
2000.04.24.
HU 249 Pispokladany +++ Q. cerris
2000.04.24.
HU 250 Pispokladany + Q. cerris Jakucs és AY874382
BP 96988 2000.04.24. mts. 2005b
HU 282 Pispokladan + Q. robur Jakucs é§ AY874381
BP 96989 2001.06.10. mts. 2005b
HU 286 T. galzinii Pispokladan ++ Q. robur
2001.06.10.
HU 287 Plspokladany +++ Q. robur
BP 96990 2001.06.10.
HU 292 Plispokladany ++ Q. cerris
2001.06.10.
HU 299 Biikk,Oserd + Fagus
2002.05.01. sylvatica
HU 302 T. atro-
arenicolor
HU 305 Bukk, Oserds + Fagus
2002.05.01. sylvatica
HU 306 T. atro-
arenicolor
HU 307 T. galzinii Buikk, Oserds + Fagus
2002.05.01. sylvatica
HU 315 Biikk,Oserd + Fagus
2002.11.01. sylvatica
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HU 346 Biikk,Oserds ++ Fagus
2003.04.18. sylvatica
HU 354 Biikk,Oserd ++ Fagus
2003.04.18. sylvatica
HU 359 BikkOserdd| +++ |Fagus
2003.04.18. sylvatica
HU 361 Bukk,Oserdb + Fagus
2003.04.18. sylvatica
HU 367 Bukk,Oserdb + Fagus
2003.04.18. sylvatica
HU 390 Bukk,Oserdb + Fagus
2003.10.21. sylvatica
HU 391 Biikk,Oserd + Fagus
2003.10.21. sylvatica
HU 395 Biikk,Oserd ++ Fagus
2003.10.21. sylvatica
HU 401 Biikk,Oserd ++ Fagus
2003.10.21. sylvatica
HU 425 Bukk,Oserdb ++ Fagus
2004.10.14. sylvatica
HU 444a BukkOserd + Fagus
2004.10.14 sylvatica
HU 447 Biikk,Oserd + Fagus
2004.10.14 sylvatica
HU 449 Biikk,Oserd + Fagus
2004.10.14 sylvatica
HU 462 Biikk,Oserd + Fagus
2005.05.19 sylvatica
HU 465 Bukk,Oserdb ++ Fagus
2005.05.19 sylvatica
HU 475 Bukk,Oserdb ++ Fagus
2005.05.19 sylvatica
HU 481 T. stuposa Bukk, Oserds + Fagus
2005.05.19 sylvatica
HU 496 Biikk,Oserd ++ Fagus
2005.10.23. sylvatica
HU 534 BikkOserd | +++ |Fagus
2005.10.23. sylvatica
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HU 536 T. Buikk, Oserds Fagus
ramosissima |2005.10.23. sylvatica

HU 543 Biikk,Oserd Fagus
2005.10.23. sylvatica

Buikk, Oserd Fagus
HU 628 2006.10.23. sylvatica

F 1. tablazat. A magyarorszagi l6éhelyekil szarmazo tomentelloid ektomikorrhizakigpgsi
adatai. A HU szamok Jakucs Erzsébet (ELTE) mikaalyyijteményének szamait, a BP

szadmok a Magyar Természettudomanyi Mizeum NOvéaytdr szamait jelentik. A
morfotipus szamok 4.8. tablazatés a4.54. abraszamozasara utalnak.
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