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opponensi véleményére

Kdsz6énbm opponensemnek értekezésemet és munkasgagteking alapos munkajat,
méltato sorait €s pozitiv kritikai észrevételeit.

Megjegyzeéseivel egyetértek és opponensem sorsz&arazzarojelben utalva réviden
reagalok.

Sajat kutatasi eredmények (2.3)

Egyetértek azzal, hogy a targyalt eredmények alétget mas szerkesztésben is lehetett volna
targyalni. A szerkesztéssel azt jeleztem, hogy Eekuataris genetikai vizsgalatok munkas-
sagomban alarendelt szerepet jatszottak. Az érzzer el§sorban az volt, hogy bevezessem
ezeket a modszereket a hazai lichenoldgiaba.

Val6ban, az alkalmazott markerek a gombapartnehenzek.

Az opponensi véleményben emlitett publikaciok szagrdekességre vilagitanak ra a zuzmo-
egyuttélésekkel kapcsolatban. Ennek a teriletnekdbi években visszat@m nagy figyel-
met szentelnek a kutatasban, legujabban az IAL N&zi Lichenologiai Szévetség 2016.
augusztus 1-5. k6zott Helsinkiben megrendezetthgns in Deep Time” cith8. nemzetkozi
szimpoziuménak is kdzponti témaja volt. Azt a gdatid, hogy a zuzmot miniét 6koszisz-
témakeént kezeljuk (Farrar 1976), az egyre nagyabinban megismert partnereik visszavon-
hatatlanna teszik.

A diatdbmak ebfordulasa a trépustoenogoniuntelepek belsejében (Lakatesal. 2004, a
publikacié cimében: ,inside the thallus”) kiss&é@rtheb. Mindenképpen tovabbi vizsgéala-
tokat is igényel annak kimutatasara, hogy milyepckalatban allhatnak egymassal. A jelzett
publikacié aCoenogoniummemzetség fajainak azon csoportjahoz tartozd&egyal, ahol a
Trentepohliafotobionta partner telepére csavarodva helyezkedha gombafonalak, a zuz-
motelep alakjat a fonalas algdnak koszdnheti. (Eszamben £oenogoniunmemzetségbe
tartozo tobb levéllaké és kéreglako faj, valamiatiamok tobbségére a gombahifak altal ki-
alakitott telepforma a jellendz Megfontolandd, hogy a telep belsejében a fontdhiketén
talalhat6 diatomak valéjaban a telep felszinéndedgdnek el (és mindenképpen ugyanugy a
gomba sejtjein kivili térben, mint a fotobiontaasdgjtek). A diatbmak a gomba altal termelt
poliszacharid nyalkaba agyazottan fordultak elhusztérium nem figyelh&meg, amibl a
specialis morfologiai struktaran keresztili anyagszferre lehetne kévetkeztetni, de a
passziv modon tortéranyagatadas nem zarhaté ki a poikilohidrikuiséélyek kozott. 8t, a
N-izotop mérések a zuzmoégomba szamafaygls kapcsolatra utalnak. Az is elgondolkod-
tatd, hogy a diatomak@oenogoniunkdzelében talalhaté 3 tovabbi zuzméfajrél nemalolt
kimutathatok. A nedvesség kdnnyebben eléretény pedig éppen megfdlehertéki a
fonalas zuzmoételepbenséliatomak szamara. Ehhez adodik a telep altal i, fakéreg-
nél hivosebb mikroklima. Sok érv sz6l a mutualisztikupdsolat mellett.

1



A zuzmokon & baktériumokat is egyre intenzivebben vizsgaljagr@t al. 2016). Az
utobbi évek kutatasai medsitették, hogy a zuzmaokkal egyitd daktériumkdzosségek
taxonspecifikusak és szamos olyan funkciéval biraaki a zuzmok szamara evolucios
elényként szolgalt hosszudd keresztil az extrém kornyezeti feltételek kozott.

Raadasul a kdzelmult szenzaciéjaként mutattakdyzhobasidiales bazidiumos élészt
gombakat a Parmeliaceae makrozuzmok (bokros éesetadefiek) 6 kontinensil szarmazo
56 nemzetségének vizsgalataval, améliz2-ben talaltak gombat (Spribilet al. 2016). A
téma oktatasi vetuletével kapcsolatos sajtovissgaemtobb helyen reflektaltam (Farkas
20164, b). Itt a nevezéktanra, fajkoncepciéra wam@ian szeretném jelezni, hogy a
kilénb6 zuzmofajokkal egyitt 8ICyphobasidiales taxonok még kevéssé ismertek és a
nevezéktani szabalyok szerint leiratlanok. Tomegtétentve pedig tovabbra is a
Parmeliaceae aszkuszos zuzmogombak vannak toblosaégblepben és jelennek meg
fajspecifikusan. Vagyis egy@ke megmaradhat az egy (Parmeliaceae) zuzmégomba egy
zuzmofaj megfeleltetés, a bazidiumos élggaiba nevével nem kell szamolni a zuzmo
elnevezésével kapcsolatban. (Bar a zuzmo-fototkahtz algak és a cianobaktériumok
rendszerén belll, a zuzmoégombakat a gombak rerasbetil kell elhelyezni, és ennek
megfeleben elnevezni, tovabba emiatt a zuzmodk kaphatnamétsalasokhoz hasonlo
elnevezést is, mégis, mert annyi zuzmao van, ahiahgnizalt gomba, szikségtelen kilon
nevet adni a zuzmonak és a zuzmogombénak. A zuer@andmenklatirai szabalyok
szerint megegyezhet a zuzmogomba nevével — ICN)2011
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Altalanos megjegyzések (3)
Irodalomjegyzék (3.1)

Az értekezeést és irodalomjegyzékét a kovetelmémgzar figyelembevételével oly médon
készitettem el, hogy doktoritmem dnmagaban véve is alkalmas legyen eredeti tadpos
teljesitményem értékelésére, megitélésedeiebdomanyos fokozatom megszerzését kdvet
idészakom eredményei kulon is értékettkelegyenek, valamint kéllhangsulyt fektessek
arra, hogy kifejezzem, munkadssagom mennyiben segéb a magyar tudomanyos kutatas
kulfoldi megismertetését és mely terileteken né@veitnevét. Az irodalomjegyzéket mas
maodon, pl. sajat munkak vastagitott szedésseln®kiemelésével is lehetett volna szerkesz-
teni, viszont arra is térekedtem, hogy a tézisektidindsen fontos elkulonitések az érteke-



zésben is megegyészerkesztésben szerepeljenek, tovabba a tudomémiréeékelést is
megkdnnyitsem.

Roviditésjegyzék (3.2)

Valéban nem adtam meg néhany roviditést, amigjigtbb potolok. Mentségemre szolgaljon,
hogy terjedelmi korlatok miatt gyakran sok rovigdig& eredeti publikacidokban is hianyzik
(néha még a véleménydekérésére is), tébb taxondmiai cikket kiblyoiratokban pl. a
herbariumi roviditések, inkabb molekularis genatii&oglalkozokban néha a gyakrabban
eléfordulé markerek roviditései maradnak el, vagyi®kboz szakteriletek folyoirataiban
eltéek a kdzismertnek tekintett liszavak, illetve alapvétirodalmi forrasok jelzésével
kerllhet el sok rovidités feloldasa. A herbariumréviditéaeR hiers [2015, continuously
updated]”-ként hivatkozott helyen talalhatok azimeten. A markereket tobbek k6zott az
AFToL, Assembling the Fungal Tree of Life progranikepcsolatban Francois Lutzoni
(Duke University, Durham, USA) Laboratériumanak lamjan a bevezében emlitik, majd
részletesen ismertetik (http://lutzonilab.org/aftesearch/)

Thiers, B. [2015, continuously updatedhdex Herbariorum: A global directory of public Heria and
associated staff: New York Botanical Garden's Virtual Herbariumhttp://sweetgum.nybg.org/ih/

szerint

B - Botanischer Garten und Botanisches Museum B&dihlem, Zentraleinrichtung der Freien Universitéat
Berlin - Germany. BERLIN

BRA Slovak National Museum Slovakia. BRATISLAVA

GZU Karl-Franzens-Universitat Graz - Austria. GRAZ

KRAM - Institute of Botany, Polish Academy of Scies - Poland. KRAKOW
KRAM-L- — KRAM Lichen Herbarium

M - Botanische Staatssammlung Miinchen - GermanyNKEIHEN

PRA - Institute of Botany, Academy of Sciences e€zRepublic. PRUHONICE
PRA-V — PRA \ézda Herbariun

S - Swedish Museum of Natural History - Sweden. SKEIOLM.

UPS - Uppsala University, Museum of Evolution - $er. UPPSALA

US - Smithsonian Institution - U.S.A. District obldmbia. WASHINGTON

W - Naturhistorisches Museum Wien - Austria. WIEN

A markerek roviditései

rDNS — riboszémat kddolé DNS szakasz

ITS (pontosabban ITS rDNS) — internal transcribeacer — egy olyan DNS régio, amely a riboszémakis
nagy alegységét kédolé génszakasz kdzott talalfiard a szakaszt vizsgaltak legelterjedtebben ngsiéés
gombak korében, mint feltételezetten taxonspedifikzekvenciat.]

nuc — arra vonatkozo révidités, hogy a sejtmaghakathato

mit — arra vonatkoz6 révidités, hogy a mitokondraam talalhatéd

nucLSU rDNS — a sejtmagban talalhaté olyan DNS agakamely a riboszoma nagy alegységét kédolja
nucSSU rDNS - a sejtmagban talalhaté olyan DNSasakamely a riboszoma kis alegységét kodolja
mitSSU rDNS — mitokondriumban talalhat6 olyan Déigkasz, amely a riboszoma kis alegységét kddolja
IGS — Intergenic Spacer, nem atirdddé DNS régi6

IGS rDNS _Intergenic Spacer (mas néven NTS = namstidbed spacer) nem atir6do riboszomalis DNS régio
RPB1 — RNS polimeraz Il legnagyobb alegysége

RPB1-gén — RNS polimeraz Il legnagyobb alegységédold DNS szakasz

RPB2 — RNS polimeraz 1l masodik legnagyobb aleggség



RPB2-gén — RNS polimeraz Il legnagyobb alegységédold DNS szakasz
EFlo — (TranslationElongation factor 1-alpha, vagyis az aminoacyl tRiNboszémahoz tortérezallitasaért
felelss el elongacios faktor alfa alegysége

Kérdéseire az alabbiakban valaszolok:
A DNS ,barcoding” technika alkalmas-e a zuzm¢é faiakonomiai jellemzésére? (5.1)

A DNS barcode fajra jellendzDNS-szakasz. A DNS barcoding technika tesztelés&mos
szakirodalmi példat hozhatunk a lichenologia tddité is (Leavittet al.2013b, 2014, Pino-
Bodas 2013a, b). Leggyakrabban az ITS szekveradttik altalanos érvériyek ebldl a
szempontbdl nemcsak a zuzmogombak esetében, tibatiaa gombavilagra jelleden is.
Példaul eRhizoplaca melanophthalnfajcsoport 5 fajafR. occultaR. parilis R. polymor-
pha R. porterii andR. shushanjilTS szekvenciaik alapjakilonitették el és irtdk I€Leavitt
et al.2013b)

[A 2011-ben megtartott 18. Nemzetkozi Botanikai Kmsszus (Melbourne) némenklatarai
szekcidjanak ajanlasa szerint az jonnan leirtrtakdoteles regisztracioja (MycoBank v.
Index Fungorum adatbazisban) soran cétsaerl TS szekvenciat is rogziteni leiraskor. Ez
azért rendkivil hasznos, mert mai tudasunk szariiS néhany évnél korabbanigitt
mintabdl tortéd kinyerésének sikere bizonytalan. Ez azonban si@pgagi terhekkel jar.]

Az Ujabb kutatasokban gyakran az AFToL projektetdtéen 7—8 (ritkAbban akar 15—-20)-féle
szekvenciat is teszteltek azonos taxonokkal 6sggétben (Kaufét al.2007, Leaviteet al.
2013a, Miadlikowskat al.2014). Ezek alapjan elmondhaté, hogy a zuzmoélébsatis
hasznalhaték a DNS barcoding technikak, azonbamtmként elté mértékben. Vannak
olyan csoportok (pl. a tébb mint 500 fajbdl alla@bniaceae csaladon belll), ahol nem az
altalanosan hasznalt ITS a legkedit#z szekvencia és még tovabbi kutatasokat igényel a
megfeleb génszakasz kivalasztasa (Pino-Boelaal. 2013a, b). Ezidaig 5 marker kdzul a
cox1 (citokrom c oxidaz) bizonyult a legalkalmasadk, mert bar az rpb2 PCI (Percentage of
correct identification — helyes fajmeghatarozaangj értéke magasabb, az amplifikalas
viszont bonyolult volt.
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Leavitt, S. D., Esslinger, T. L., Hansen, E. Sydhar, P. K., Crespo, A., Loomis, B. F., Lumbsch,TH2014:
DNA barcoding of browrParmeliae (Parmeliaceae) species: A molecular approach dourate specimen
identification, emphasizing species in Greenlan@rganisms Diversity and Evolutiai(1): 11-20.
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(Ascomycota): 1307 fungi representing 1139 infragentaxa, 317 genera and 66 familiesMelecular
Phylogenetics and Evolutior9: 132-168.

Pino-Bodas, R., Martin, M. P., Burgaz, A. R., LumihsH. T. (2013a): Species delimitation in Cladonia
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Megoldhaté-e a zuzmé fajok asszociacids partnekesmétvalasztasa és axenikus tenyésztése,
a photobionta és a mycobionta partner(ek) Gjraegges, a zuzmo rekonstruciéja? (5.2)

Bar a legkorabbi, axenikus kultirabol valé Ujraegdiést Thomasnak tulajdonitjak, aki 1939-
ben hozott Iétr€ladonia pyxidatd. chlorophaeazuzmaét (szorédiumokat, néhany pikkelyt és
podéciumot) mesterségesen Erlenmeyer lombikbannfakd 939), hosszuddelt el a kovet-
kez sikeres kisérletig. Thomas sem tudta reprodulakdmenyeit 800 (!) tovabbi probalko-
zasa ellenére. Az amerikai Vernon Ahmadjian foglatit a zuzmok szimbionta partnereinek
szeétvalasztasaval és Ujraegyesitésével tulajdoeképpomas maddszerével — taptalajba agya-
zott fakéreg és -bél felhasznalasaval (Ahmadjig@blLEnnek megvaldsitasa meg akkor is
igen nehézkes volt. A kilon tenyészet@kbgyesitetCladonia cristatellatelepen csak kez-
detleges podécium volt felismerfigpiknidiumok és telepi pikkelyek féitek, mas esetek-
ben terndtestképzés nem valdsult meg. Badocarpon pusillundjraegyesitése sikeres volt
aszkospora-eredegombdabdl és terénétegben &, Gn. hymenidlis algabdl (Ahmadjian &
Heikkila 1970), viszont &taurothele clopimauzmogomba és & pusillumeredei foto-
bionta kapcsolata még 8 honap inkubactutin sem jott Iétre.

Palyam kezdete Ota kdvettem az osztrak Elfie Stedk@rgotter, svéd Leif Tibell, svjci
Rosmarie Honegger és Christoph Scheidegger kollkigé&kleteit, ahol egyrészt a komponen-
seket tenyésztették pl. mazédiumbol, mésrészt saetes ivartalan szaporitoképletékb
(izidium, szorédium) probéltak meg kifejlett teleprehozni kisérleteik sordn, amelyek
kilénb6z elméleti bioldgiai, zuzmokémiai, élettani vagy tidgiai kérdésekkel voltak

kapcsolatosak.

Stocker-Worgotter & Hager (2008) dsszefoglaléjaatskint abrajat (1. abra) kovetve
elmondhatjuk, hogy egy héten belluligytt friss zuzmételeptl mind a gomba egyetlen sejt
eredeti v. tobbsejt-eredét(maganyos spora, vagy altalaban egy aszkuszbdhaza spoéra-
egyduttes), mind az alga vagy cianobaktérium tisatgészete 8allithatd. 250 axenikus
gombakultura és 50 tiszta fotobionta kultira &tedt s ez a készlet az Ujabb kutatasok soran
egyre Hvul. Pl. McDonaldet al(2013) 25 uj kulturat allitottak &ltovabbi kisérletek céljaira.
Yoshimuraet al.(1993) tobb faj Cladonia humilis, Peltigera pruinosesP. aphthosapart-
nereinek izolacids, tenyésztési majd Ujraegyeski@siiményeinek leirasat adjak meg. A
sikeres tenyésztéshez és Ujraegyesitéshez nagyms Bzuzmo természetes életkdrilménye-
inek ismerete (vO. trépusi, sivatagi v. magashegjylsgrnyezeti viszonyok), amit a tenyész-
téskor figyelembe vesznek (pkmérséklet, hosszabbdsizak kiszaradt allapotban, stb.).
Ahmadijian, V. 1966: Artificial Reestablishment adthen Cladonia Cristatella.Sciencel51: 199-201.
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Fig. App.2 Spore isolation method.

1.4bra. Az izolaciés médszerek attekiabraja (Stocker-Worgotter & Hager 2008: 356).
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