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|.  BEVEZETES ES CELKIT UZES

Az erdbk fai és gombai kozotti kapcsolatok egyik fontqauda az
ektomikorrhiza, a névények gyokereinek mutualisgyigtélése

bazidiumos vagy torisgombakkal. Az északi félteke szubborealis

€s mérsékeltovi terlleteinek nagy részét bofitéveli és lombos
erdbket foként ektomikorrhiza-képkz fak alkotjak, de jeleisek
ezek a szimbiozisok a tropusi éktben is.

A fas novények novekedésében és otgsében az
ektomikorrhiza-képzés eleendi szerepet jatszik. A gyokéren
kialakul6 gombakopeny és a hozza csatlakozé hasalfekilet
hifahal6zat a nagymennyiségiz mellett olyan anyagok felvételét
és atadasat is biztositja a talajbdl a névény sznanelyeket az
maga nem képes felvenni, és ¢duatast fejt ki bizonyos mérgez
anyagokkal és  korokoz6  szervezetekkel szemben.
ektomikorrhizds gombék viszont csak a gyokérrel Udgyélve

képesek terigtesteket létrehozni. A mikorrhizat tehat komplex

kapcsolatrendszernek tekinthetjik, amely mind aéngy mind a
gombapartner fitneszét noveli. Az 6kd talajdban a
gombamicéliumok mindent atsz®v és minden ndvénnyel
kapcsolatban all6 szdvedéke diemt befolyasolja a fak allapotat.
Mivel a mikorrhizads gomba micéliuma nagy terlletehal6zza a
talajt, tobb névénnyel alkothat szimbiozist egyszerA hifakon
keresztll anyagatadas torténik a kulorbdBvényegyedek kdzott
is, ami leheivé teszi az anyagaramlast egy adathély kilonb6s
egyedei kozott és az életkbzosséget fizikailag wskdionalisan
egységes halézatba szervezi (,wood wide web”). Aetjkailag
heterogén micéliumrendszerek mozaik8zerintazata biztositjia a
talajpan a novények szamara a kulortbomikrokdrnyezetek
optimalis kihasznalaséat és ezzel fokozza az élégsiy stabilitdsat.

Ezért van kulonos jelebdsége annak, hogy alaposan feltarjuk a

természetes novénytarsulasok rhizoszférajat alfatk egyittesét

eés meghatarozzuk az adott @fdusra jellem& ektomikorrhizak
minéségi €s mennyiségi Osszetételét. Az eddigi eredekémyra
mutatnak, hogy az eli@réghajlati viszonyok kozott és kulonkgoz
talajokon  kialakulo  erétarsuldsok jellegzetes mikorrhiza-
egyuttesekkel jellemezhik.

Az ektomikorrhizdk megismerésének csupan a kemdeté
tartunk, hiszen a feltételezett 6-8000 ektomikaaképsd gombafaj
szimbibézisai kozul morfologiai €és taxondmiai szemibol
mindossze alig otszazat jellemeztek részletesesk Bz alapkutatas
jellegi vizsgalatok elddlegesen rendszertani ériék, hiszen a
gombak mikorrhizdja a faj egyik, sajatos funkciovahdelke#
megjelenési  formajat képviseli, amelyet (az anaékirbz
hasonloan) specifikus morfologiai képletek kialaaa jellemez. A
gombafaj leirdsahoz és szerepének tisztazdsahér riem elég a
termdtestek vizsgalata, hanem hozza tartozik a talajegliédo,
rejtett alak morfogenetikai és funkciondlis ismerés. Ma még
kevéssé ismerjuk az ektomikorrhizak diverzitasatlégndanciajat
az egyes efitarsulasokban. A faji strukttra ismerete nélkulrdmam
nem lehet részletesebb mennyiségi és funkcionalisgalatokat
végezni. Mivel az eddigi eredmények egyéinet azt mutatjak,
hogy a mikorrhizak talajban valo jelenléte és gyaéma nem mutat
korrelaciot a terrtestekével, a terttestek felmérésén alapuld
kovetkeztetések megtévedizt Emiatt az ektomikorrhiza-kéfz
gombak elterjedésének, gyakorisaganak és okolfelenitségének
ertékelése csak kozvetlendl a talajbdl vett gyokétdk vizsgalata
alapjan torténhet. A fajok meghatarozdsa a mikmysak és a
molekularis modszerek egyittes alkalmazasaval leduékony.

Indokolt, hogy Magyarorszagon is fokozott figyetme
forditsunk a természetes &térsulasok ektomikorrhizainak
megismerésére, anndl is inkabb, mivel ilyen vizsighd 1996 ditt
még nem torténtek hazankban. Az eredmények nenzetko
szempontbdl is érdekdiésre tarthatnak szdmot, mert eddig keveés



adat van a Karpat-medencére jellémeghajlati- és foldrajzi
viszonyok kozott kialakuldo ndévenytarsuldsokbol. éinta gyakorlati
szempontbdl is fontos, mert a mesterséges ektorhikék erdészeti
felhasznaldsa jeletd gazdasagi haszonnal jar6 és egyben
természetkozeli, kornyezetkindel médszer, amelyet ma mar
vilagszerte elterjedten alkalmaznak, a hazai estégpgakorlatban
azonban még nem terjedt el.

A disszertacio B célkitiizései:

1. Bemutatjuk és részletes morfoldgiai-anatomimaksal, valamint
képdokumentacioval jellemezzik az &dént hazank tertletér

kimutatott, eddig ismeretlen huszonegy ektomikadhi

2. Ismertetjuk kilénbdz magyarorszagi etttk egyes erdalkotd

fainak (Populus alba, Quercus spp, Fagus sylvaticgyakori és
jellegzetes ektomikorrhizait.

3. Beszamolunk az egyes ektomikorrhiza-tipus@kosetiulasara és
relativ.  gyakorisagara  vonatkozO  vizsgélatainkrol foldl

nyarasokban, télgyesekben, homokpusztagyepekbdre@pvideki
bikkosokben ggjtott talajmintdkban.

4. Részletesebben ismertetjik a mérsékeltdvi londrdsk egyik

gyakori szimbionta gombacsoportja, domentellanemzetség
ektomikorrhizainak morfologiai-anatomiai sajatsagai és

osszefoglaljuk egyes hazai tomentelloid mikorrhjzZébztik hét Uj
morfotipus, molekularis taxonémiai meghatarozasamadmeényeit.
5. Megvitatjuk a mesterséges ektomikorrhizdk gykatior
felhasznalasanak és hazai erdészeti alkalmazasanetiségeit és
problémait.

.  ANYAG ES MODSZER

Mintavétel és gyijteménykezelés

1998 és 2008 kozott Magyarorszag terlfdtéévente tobb
alkalommal és tobb helyszéitr vettink ektomikorrhizakat
tartalmazé talajmintdkat. Az AIfoldon négy mintasiétteriletet
jeloltink ki. A Kiskunsagi Nemzeti Park déli részdiompa és
Kelebia hataraban egy-egy fehér nyaras allomanyaafiilophazi
homokpusztagyepben és a Hortobagyi Nemzeti Pargtdesdanyi
terlletén egy Ultetett tolgyesben végeztink vizgg&ht. 2002-2008
kozott harom autochton bikkds allomanybol Gjgittink
ektomikorrhizakat: a BukKserdd és a Kékes-Eszak
rezervatumokbdl, valamint &xrségi Nemzeti Parkbol.

A terilletek talajanak fels szerves anyagban gazdag
rétegéldl random maodon kb. 20 cmiétalajkockakat vagtunk ki. A
gyokereket tartalmaz6 talajmintakbdl az ektomikandhkat
folyovizben tortéi mosassal tisztitottuk meg és sztereomikroszkop
alatt, vizben valogattuk szét morfotipusok szednhdvénypartnert
a gyoker fagyasztott mikrotbmos metszete alapjamesitottuk. A
mikroszkopi feldolgozdshoz a mikorrhizakat FEA-bar)NS-alapu
vizsgalatok céljara CTAB pufferben fixaltuk. Az egy
ektomikorrhiza morfotipusokat sorsszammal lattulé®la publikalt
anyagok fixalt referenciamintait a Magyar TermésmEimanyi
Muzeum Novénytaranak (BP) @jyeményében helyeztik el.

Mikroszkdpos modszerek
Az ektomikorrhizak morfologiai-anatomiai vizsgalasa altalanosan
elfogadott Agerer-féle mikroszk6pos maddszertanitgkoll szerint
végeztik, amely soran a kovetkedjarasokat alkalmaztuk:

— az ektomikorrhiza elagazasi rendszerek morfoldgesgalata
sztereomikroszkoppal



— a kopeny és a rhizomorfak hisztokémiai szinreakak
vizsgalata sztereo- és fénymikroszkoppal
a kopenyszerkezet, a kiagazo hifak, a rhizorkorés
cisztidiumok anatomiai vizsgélata interferenciavkaszt
mikroszkoppal (Nomarski-DIC)

— a Hartig-halo vizsgéalataiigyantdba agyazott mikorrhizakbol
készult félvékony metszeteken faziskontraszt nsikkoppal
(PhC)

- a mikorrhizak és a kopeny egyes

autofluoreszcencia vizsgélata fluoreszcens mikriysgél

mikroszkopi rajzok és fotodokumentaciok készitése

esetenként egyes morfolégiai képletek
aranyozott preparatumokon
elektronmikroszképpal (SEM)

A relativ gyakorisag becslése

Bar nem veégeztink a mintateriletekre érvényes keadint
felméréseket, a talajmintdkon belil Gardes és
szemikvantitativ.  maodszerével meghataroztuk  az
ektomikorrhiza morfotipusok relativ gyakorisagatk@vetkesd négy
abundancia- kategoériat allitottuk féghinor komponenskisebbségi
kodominans, tobbségi kodominadgs dominans Ezek az adatok

tajekoztatd jelleek a vizsgalt erdei kozosségekben
gazdanoveények mikorrhiza-egyitteseinek jellegzetésgjaira
vonatkozoan.

Molekularis meghatarozasi modszerek

Az ektomikorrhizak molekularis médszerrel téiémeghatarozast
az rDNS ITS régio vizsgalata alapjan végeztik. ADRhyerése és
amplifikaldsa soran Gardes és MES AB-os eljaraséat kovettik. A
PCR-rel tortédd amplifikdlast az [TS4-ITS1f primerparokkal

rétegeinek

vizsgalata
scanning

Bruns
egyes

a

végeztik. Néhany ektomikorrhiza azonositasa a diesh és a
mikorrhiza amplikonjanak RFLP-vel tort@€ndsszehasonlitdsaval
tortént, a tobbségiket azonban szekvenciaanaliziss&roztuk
meg. A DNS-szekvencidk szerkesztését, pontositasat
GeneStudid" Professional programcsomag 1.03.59 verzi6janak
Contig editor alprogramjaval végeztik el. A GenBadlatbazisbdél a
minta-szekvenciakhoz kozeli szekvenciakat BLASToatgussal
kerestik ki, majd ezeket ClustalX program felhakm#val
illesztettik a sajat szekvenciainkkal.

A mikorrhizdk rendszertani kapcsolatainak feldeydhez
tavolsag és karakter alapu moddszereket egyaradhasshaltunk.
Mindkét tipusu filogenetikai elemzést a PAUP* pragr 4.0 beta
verzidja segitségével veégeztik. Az algoritmikusghbor-joining
modszer esetében Hasegawa, Kishino és Yano szubgRi
modelljén alapulé tavolsagindexet (HKY85) alkalmdzt A
filogenetikai fk statisztikai probajat bootstrapatizissel végeztik.

IIl. EREDMENYEK

A magyarorszagi efik ektomikorrhiza kozdsségeinek tiz évvel
ezebtt indult kutatasa soran elért eredményeinket riégysoportba
sorolhatjuk.

1. Uj ektomikorrhiza-leirasok
Huszonegy ektomikorrhiza-kapcsolatot o#dént  irtunk e,
jellemeztink és dokumentéltunk morfolégiai és amidd

modszerekkel Magyarorszag terllétéEzek a kovetkaik:
Meghatarozott ektomikorrhizak:

Genea verrucos¥itt. + Quercus robuil.

Hebeloma ammophiluBohus +Fumana procumbengDun.) Gr.
Godr.

Inocybe heimiiBon +Fumana procumben®un.) Gr. Godr.



Lactarius controversuBers. #Populus albal..
Rhizopogon vulgaris var. intermedi8srcek
Russula amoenolem®magn. #Populus alba..
Scleroderma bovistkr. + Populus alba.
Tomentella pilosgBurt.) Bourdot & Galzin #Populus alba..
Tomentella stuposa Populus alba..

Tomentella subtestac&ourdot& Galzin HPopulus albal..
Tuber rapaeodorum Tul. + Populus alba

Xerocomus lanatu@rostk.) Sing. #Quercus cerrid..

+ Pinus nigra L.

Meghatarozatlan, nem tomentelloid ektomikorrhizak:
“Fagirhiza vermiculiformis” + Fagus sylvaticd..
“Helianthemirhiza hirsuta”+ Helianthemum ovatur§Viv.) Dun
»Quercirhiza albo-violacea’+Quercus robut.
.Quercirhiza fibulocystidiata” + Quercus
galzinii)

spg=Tomentella

Meghatarozatlan tomentelloid ektomikorrhiza morfptisok (Mt)
Tomentella spMt 3

Tomentella sublilacinszeti Mt 4

Tomentella spMt 5

Tomentella stuposszefi Mt 8

Tomentella spfuscocinereaszefi Mt 9

2. Magyarorszagi erdbk  életkbzosségeinek  jelleni
ektomikorrhizai
1998 ota folyamatosan vizsgaljuk egyes, hazankbalents

erddtipusok (alfdldi nyarasok és tdlgyesek, valamint ntao
bikkdsok) néhany tarsulasalkot6 fafajanBloulus alba, Quercus
robur, Q. cerris, Q. petraea, Fagus sylvadica legfontosabb
ektomikorrhiza-kapcsolatait. Az erdbalkoté fakon kivil a
szaraz gyepekben, félsivatagi viszonyok kozott ésdkdinéken

el torpecseriegk  (pl. Cistaceae-fajok) is  képezhetnek
ektomikorrhizat. A fuléphazi homokpusztagyepberd déhsszara
torpecserjéldl (Fumana procumbengs Helianthemum ovatum)
hdrom () ektomikorrhizat irtunk le é@élent Hebeloma
ammophilum, Inocybe heimii, ,Helianthemirhiza hita?).

A szaraz, homokos talaju alfoldi nyarasokbdl (Temgs
Kelebia) 0sszesen tébb mint 70 kulénbhézktomikorrhizat
kulonitettink el. Ezek#d a 14 leggyakoribb morfotipust faji vagy
nemzetseégi szinten meghataroztuk és hat Uj ektarhikzat irtunk le
(Lactarius controversus. Russula amoenol&wderoderma bovista
Tomentella pilosaTomentella subtestaceduber rapaeodorumh
Ezekben az etikben a sotétbarna-fekete tomentelloid mikorrhizak
fordultak eb a legnagyobb aranyban, de gyakoriak voltak a
szarazsaghoz adaptalodott, rhizomorfas boletoderdcomus
armeniacus, Sceroderma bovistaés russuloid mikobiontak
(Lactarius controversus, Russula amoendleralamint a féldalatti
Tubernemzetségktomikorrhizai is.

A puspokladanyi szolonyeces-szikes talaju teldpite
télgyesekl dsszesen 30 ektomikorrhiza morfotipust kilonitstt
el, ezek kozul tizenkdit hatdroztunk meg faji-nemzetségi szinten és
két U] mikorrhizat irtunk le (,Quercirhiza albo-violacea”,
Xerocomus lanatus)A mikorrhiza-k6zdsség legnagyobb aranyban
eléfordulé morfotipusai ezen a tertleten a nyalkasekdip russuloid
mikorrhizak (aR. foetengsoport fajai) voltak, de gyakoriak voltak a
barna-fekete  tomentelloid €s a HumariaGeneatipusu
ektomikorrhizék is.

A tompa-kelebiai és a puspokladanyi ddoen eddig
azonositott morfotipusokra vonatkozéan konnyen géltwatod
mikromorfoldgiai tulajdonsagok alapjan mikorrhizatérozokulcsot
készitettiink, ami alapot adhat a terlletek ektomilpainak
részletesebb kvantitativ-6koldgiai vizsgalatahoz.



A hazai biikkosokben (Bukk, Matr&)rség) megkezdett,
folyamatban |é§ hosszutavu vizsgalataink soran 35 talajmintét
dolgoztunk fel, amelyeldd t6bb, mint négyszdz egyedi
ektomikorrhizat kualonitettiink el. Eddigi eredmémjei alapjan
megallapithatd, hogy a bikkdsokbenijgytt mintak kozoétt az
alfoldi tolgyesekben és nyarasokban gyakoribb sgéti (foként
tomentelloid) ektomikorrhizakkal szemben a vilag&®penyi
(elsssorbanLactariug mikorrhizak dominalnak. ALactarius és a
Russula mikorrhizakat mindegyik mintaterileten tobb EM
morfotipus képviseli. A harom blkkos allomanybaryampzok a
nagyobb abundanciaval és fajszammabfaetulé taxonok és
ektomikorrhiza morfotipusok (boletoidok és tomeloidbk,
Lactarius, Russula, Cortinarius, Hebeloma, Humarigocybe,
Tubel) szerepelnek és vannak kozosedfaebuld fajok is (pl.
Piloderma croceum, Byssocorticium atrovivensyz azonos
morfotipus-csoportokon belll az egyes mikorrhizélssggek faji
0sszetétele azonban markansan kulonbozik. A torhaidtkat
dsszesen tiznél tébb morfotipus képviseli, de eddig csak a bukki
mintakbol vannak fajra meghatarozott mikorrhizaiflkomentella
atroarenicolor, T. galzinii, T. pilosa, T. ramaosisia, T. stupoga
Feltinéen sok hipogéikus terdtesti tomlés taxon ektomikorrhizai
is ebkeriltek a bikk gyokere& (Cenococcum geophilum,
Humaria, Genea, Hymenoscyphus, Pachyphloeus, T.uber

3. A hazai erdik tomentelloid ektomikorrhizai

A magyarorszagi lombos eikben 1998 6ta végzett ektomikorrhiza-
vizsgalatok igazoltak, hogy a tomentelloidok koziyes és gyakori
tagjai a hazai erdei életkbzosségeknek. MunkankdnsoB0
kilonbd®d tomentelloid ektomikorrhizat kalonitettink el addd
nyarasokbol, 18-aalféldi tolgyesekbl és 28-at taldltunk a bukki
Oserdben. Magyarorszagi léhelyekl eddig 6sszesen kilenc

kilonbdd Tomentella ektomikorrhizarél kozoéltink morfologiai-
anatomiai leirast és képdokumentéciot. Az ektonnikpék
meghatarozasat a magi rDNS ITS régidjanak szekaenailapuld
filogenetikai analizis segitségével végeztik, ismemmstestekisl
szarmaz® génbanki  szekvenciakkal 0Osszehasonlitvajat S
eredményeink és irodalmi adatok alapjan ismertefisibbemutatjuk
a Tomentella ektomikorrhizdk altalanos morfoldgiai-anatomiai
jellemzoit és 6sszehasonlitjuk az egyes fajok differendiéigegeit.

4. Javaslatok a mesterséges mikorrhizak hazai alkalazaséra

A mesterséges mikorrhizaknak az @edepitésben valo alkalmazasa
gazdasagi és kornyezetvédelmi szempontbdl is fontdazai
viszonylatban, kilonds tekintettel az éghajlatvédsra, elésorban a
szaraz talaju, mégazdasagi fiveléstdl kivont alféldi teriletek
erddsitésben volna jelefs szerepe ennek a technolégianak. A
megfele6 mikorrhizas inokulumok éHllitasara a helyben izolalt
gombafajok mind eredményességi, mind természemidel
szempontbdl jobbak lehetnek a tajidegen fajokaaltaazod, import
oltéanyagoknal. Ehhez azonban sziikséges a teréfet&honos
vagy jol adaptalodott ebdipusok természetes
mikorrhizak6zossegeinek megismerése. Az alféldbldrdn végzett
vizsgélataink alapjan a fehér nyar telepitéséhtezidetl szarmazé
Tuber rapaeodorumXerocomus armeniacu§cleroderma bovista
ésHebeloma ammophilurfajokbdl készllt oltéanyagok é&éllitasat
javasoljuk, mivel ezek a fehér nyar gyakori mikarepartnerei a
régioban. Ezek a fajok egyben olyan nemzetségekvideakh,
amelyeknek  mesterséges  mikorrhizak  kialakitasara lo va
alkalmassagat kiterjedt szakirodalom és gazdag edz
tapasztalatok igazoljak. Vizsgalataink alapjan #&yekkel valo
Ojraerdsitéshez az Alfoldon a szintén alkalmasnak latSaber
rapaeodorunmellett aXerocomus lanatugavasoljuk.
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