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BEVEZETES

A legujabb kutatasok ravilagitottak, a szarazfoldi névények kozel 90%-nak legtobb 6ko-
fiziologiai tulajdonsagat egy olyan talajbeli szimbionta kapcsolat — a mikorrhizas kapcsolat' —
formalja, amely a névények gyokere és talajlaké gombak kozotti egyiittmiikodés révén jon létre
(Johnson és Gehring 2007). A gomba partner szénhidratokat, vitaminokat, hormonokat ,kap” a
fotoszintetizal6é gazdaszervezettdl. ,Cserébe” vizet, tapanyagokat ,ad”, védelmezheti a gyokeret a
patogén mikroorganizmusoktol, vagy akar magasabb rendd allatoktol is, novelheti a szarazsaggal
szembeni toleranciat, és csokkentheti a toxikus allelokemikalidk® hatasat (Donelly et al. 1993;
Smith 1990; Colpaert 2008; Hoeksema et al. 2010). A mikorrhizak f6bb tipusai az arbuszkularis
(endomikorrhiza, AM), ekto- és ektendomikorrhizak. Ez a csoportositas morfologiai bélyegek
alapjan torténik, azt figyelembe véve, hogy a gombapartner behatol-e a gyokérsejtbe, ott
kilonb6z6 arbuszkulularis, képleteket kialakitva (endomikorrhiza), vagy csak a gyokér felszinét
boritja be és a kiilsd, laza szervezddési kéregsejtek kozotti jaratokat behalézva ugynevezett
Hartig-halot alakit ki (ektomikorrhiza, EM), (Brundrett 2004). Funkcionalis alapon egy mutualista,
szinbionta kapcsolatrél van szo, ahol a névénypartner és a gombapartner szamara kolcsondsen
elényos az egyiittélés (Carlile et al. 2001). Az utobbi évek kutatasaibol kiderilt, hogy ez a
kolesonds elény nem feltétleniil azonos idében realizalodik, tulajdonképpen az ektomikorrhizas
szimbiozis id6ben egy biotrof-szaprotrof kontinuum mentén mozoghat (Koide et al. 2008). Példaul
vizsgalatok alapjan Murat és kollégai (2005) arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a triflak
(szarvasgombak) kiilonboz6 taplalkozasi stratégidk (szaprotrof, endofiton, szinbidzis) mentén

mozognak aszerint, hogy az adott életciklusban milyenek a kornyezeti feltételek. Sét a

1 .Gordg eredetli szavak Osszeolvadasaval jott létre: mycos, gomba; rhizon, gyokér. Magasabb rendii novények
gyokerei és gombak kozotti szimbidzis. Ha a gomba a gyokér feliiletén, ill. a gyokérsejtek kozé ékelddve
helyezkedik el létrehozva az tUgynevezett Hartig-halot, ektomikorrhizarol, ha behatol a gyokér sejtjeibe,
arbuszkulumokat alakitva ki, endomikorrhizarél beszéliink (Banhegyi et al. 1985)

2 Allelokemikaliak: Valamely él6lény altal termelt olyan biokemikalia, amely egy masik ¢l6lény novekedését,
tulélését, szaporodasat befolyasolja. Ez lehet pozitiv, semleges vagy negativ hatast a célszervezetre nézve. Ezek a
biokemikalidk 4altalaban szekunder metabolitok, tehat alapvetéen nem sziikségesek a termeldszervezet
novekedéséhez, taléléséhez vagy szaporodasahoz.



kutatasokbol az is kideriilt, hogy a mikorrhizas kapcsolat nem kozvetlenill a direkt kolcsonosség
(reciprocity) elven mikodik (lasd példaul a myco-heterotrofia, a nem fotoszintetizald6 novények
mikorrhizait, Bidartondo 2005, Hynson et al 2009). A talajpan tobb gombafajbol allo
micéliumhalézat egyszerre tobb novény-egyedet - de akar fajt is — magaba foglalé bonyolult
kapcsolatrendszere lehetévé teszi, hogy a halozaton keresztiil folyé anyagaramlas kovetkeztében
olykor egyfajta nett6 elényrél lehet beszélni, ami nem feltétleniil egy adott gomba, vagy novény
partnert6l szarmazik (egy novény és gomba egyed kapcsolata lehet, hogy az adott pillanatban az
egyik fél szamara el6nyos a masiknak hatranyos, azonban ez idében és/vagy térben

kiegyenlitédhet; Brundrett 2004; Horton és Bruns 1998). A mikorrhizas gombak 6koszisztémaban
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megfigyeléses, mind kisérletes uton, kiilonos hangsulyt fektetve az ektomikorrhizas gombakra.
Vizsgaltam, hogy kiilonbozé kornyezeti faktorok milyen mértékben befolyasoljak az erdék
talajanak ektomikorrhizas gombakozosségét, ezen belil a tolgymagoncok vékony-gyodkérzetén
kialakul6 mikorrhizas kapcsolatok mértékét. A munkam soran szamos modszertani problémaba

utkoztem, igy ezekre a felmeriilé metodikai kérdésekre is valaszt kerestem értekezésemben.



CELKITUZESEK

. Egy teriiletet gombaallomanyat legegyszertibben az el6forduld fajok listajaval
jellemezhetjiik, azonban a fajok mennyiségi adatainak hianyaban erésen besztikiiltek az elemzési
lehet6ségeink. Igy példaul nincs semmilyen modunk az 6koszisztémaban kulcsszerepet betdlté
fajok, funkcionalis csoportok azonositasara sem. Mennyiségi adatok (darabszam, biomassza)
felhasznaldsaval mar részletesebben elemezhetjik az EM gombakozosséget. Az értekezésben
ismertetem azt a mddszertanilag 4j, a vizsgalandé egyedeket nem karositoé egyszertien eljarast,
amit a gombatermétestek biomasszajanak a becslésére dolgoztunk ki (4.1 fejezet). Teszteltiik,
hogy a termétestek irodalmi adatait (maximalis kalapatmérd) felhasznalva, milyen pontossaggal

becsiilhetd egy adott teriileten talalt nagygomba termétestek biomasszaja.

Toéth BB, Feest A (2007) A simple method to assess macrofungal sporocarp biomass for
investigating ecological change. Canadian Journal of Botany 85: 652-658. Impact Factor: 0.98
(Publikalas évében)

. A molekularis fajazonositasi modszerek fejlédésével és elterjedésével konnyebbé
valt, s igy el6térbe keriilt a gyokereken 1évé mikorrhiza azonositasa és felmérése. Azonban egy
adott teriileten a termétesteken alapuld felmérések, illetve a mikorrhizan alapuld felmérések a
legtobb esetben eltéré oOsszetételli ektomikorrhiza kozosségrél adnak szamot. Az értekezés
kovetkezé részében attekintem a kétféle modszerrel végzett felméréseket, és elemzem az

eredményeik kozott 1év6 kilonbségek mértékét és lehetséges okait (4.2 alfejezet).

Toéth, B.B., Barta, Z. (2010) Ecological studies of ectomycorrhizal fungi: an analysis of
survey methods. Fungal Diversity. 45(1):3-19. Impact Factor: 5.08 (publikalas évében)

Az értekezés tovabbi részében a terepi kisérleteim eredményeit adom kozre.

. A mérsékelt 6vi erd6k fai szinte kivétel nélkiil ektomikorrhizas kapcsolatban élnek
(Smith 1997). Ezen kapcsolat révén a két organizmus reciprok kolcsonhatasban befolyasolja
egymas életfolyamatait, az interakciok mértéke, kimenetele azonban nagymértékben fiigghet a
gombapartnerrel kialakitott szimbionta kapcsolatra. Mikorrhizaltsagi viszonyok szintjét mértem
és elemeztem egy terepi kisérlet soran, ahol természetes Gjulatt tolgymagoncokon (Quercus robur

L.) levéleltavolitassal és/vagy makkeltavolitassal manipulaltam a gazda novény allapotat (4.3



alfejezet).

Toéth B, Toth JA: Effect of defoliation and acorn deprivation on oak seedlings development

and ectomycorrhizal interaction -a field study. (in prep.).

. A kovetkez6 részben (4.4 alfejezet) kornyezeti faktorok szerepét tanulmanyoztam a
gomba és noévénypartnere kozotti mikorrhizas kapcsolat alakulasaban. Korabbi vizsgalatok
kimutattak, hogy az avarbdl kioldodé anyagok megvaltoztathatjdk a mikorrhizas gombak
aktivitasat. Kisérletesen, a talajt borité avarréteg mennyiségi és mindségi manipulalasa révén
vizsgaltam az avar és a tolgymagoncok novekedése, tulélése, valamint ektomikorrhizaltsagi (EM)
viszonyuk kozotti osszefiggéseket. Az avarmindség hatasanak vizsgalatakor a K6zép-Eurépaban
legproblémasabb tajidegen fafajanak, az akacnak a (Robinia pseudoacacia L.) lombavarjat
hasznaltam. Agressziv, invaziv jellege miatt mara vilagszerte kiizdenek a faj visszaszoritasaért
(Williams 1997). Okofiziolégiai tulajdonsagainak megértése elésegitheti ezen torekvéseket. Az
invaziv biologiai kutatasok szinte kivétel nélkiil a fold feletti folyamatokra fokuszalnak, mig
nagyon keveset tudunk a fold alatt lejatszo6dd folyamatokroél, mint példaul, hogy milyen a

mikorrhizas gombak szerepe a novények invazidjaban (4.4 fejezet).

Toth BB, Kata E, Toth JA: The effect of litter quality and quantity on the interaction

between ectomycorrhizal fungi and native oak tree seedlings. (in prep.)

MODSZEREK

A modszertani leiré kutatasok soran az erdékben el6forduld 6sszes nagygomba termétes-
tére kiterjedt a vizsgalat, fiiggetleniil életmdd szerinti elkiilonitésre. Igy a biotr6f® (ektomikorhiza®,
parazita®), és szaprotrof® fajok is a vizsgalat targyat képezték (az endomikorhizas fajok nem
képeznek termotestet). Az elemzéshez sziikséges termétestek begytjtése a Heves-Borsodi
dombsag teriiletén tortént. Mig az 0sszegz6 és kisérletes vizsgalatokban csak az ektomikorrhizas
gombak képezték a kutatasom targyat. A terepi kisérletekben a felvételezés a gyokereket boritd
mikorrhiza alapjan tortént, termétestes vizsgalat nélkil. Ezek a terepi vizsgalatok a Debreceni

Egyetem Botanikus Kertjében folytak, ahol egy id6sebb (80 év feletti), a Nagyerd6hoz tartozo

Biotrof: €10 szervezetek anyagat hasznalja fel, azok sejtjeibdl vonja el a tdpanyagot.

Ectomikorrhiza:, E16 anyagbol taplalkozik, az egyiittélés a gomba és a ndvénypartner szamara is elényos.

5 Parazita: €16 anyagbol taplalkozik, él16sk6do életmodot folytatd szervezet, a névénypartner szamara elénytelen a
kapcsolat.

6  Szaprotrof: elhalt szerves anyagon €16 szervezet.
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kocsanyos tolgyes erdérészlet talalhato.



EREDMENYEK ES DISZKUSSZIO

Dolgozatomban attekintettem a nagygomba kozosségek terepi felmérési modszereit, ezen
belill részletesen targyaltam az ektomikorrhizas (EM) gombak felmérése soran alkalmazott
diverzitas becslési eljarasokat, ezek el6nyeit és hatranyait. Ugyancsak targyaltam terepi
kisérleteim eredményeit, melyben az EM gombak és tolgymagoncok mikorrhizas kapcsolatanak
okologiajat  vizsgaltam. Felhivtam a figyelmet a fajlistdk adatainak  korlatozott
felhasznalhatosagara, s hogy a nagy igény ellenére ezidaig nem forrt ki egy egységes, a tobbség
altal elfogadott standardizalt mennyiségi és mindségi felmérési modszer. Ezen igény részleges
kielégitésére egy uj, egyszertien kivitelezhetd, nem destruktiv, de igen informativ termétesten
alapulé biomassza becslési modszert javaslunk. A modszer alapja, hogy a felvételezések soran
megtalalt termé&testek darabszamat és a fajok irodalomban kozolt kalapatméréjét hasznalja, ebb6l
kalkulalja ki a Kalapteriilet Indexet (CAL= ngtd?/4). Kimutattuk, hogy ez az index szorosan
korrelal az azonos mérénégyzetekb6l szarmazé termétestek Osszesitett szaraz tomegével.
Ugyancsak kimutattuk, hogy a Kalapterilet Index részesedése a biomassza variancia (R?)
magyarazataban lényegesen nagyobb mintha csak a darabszamot hasznalnank. Ezaltal a
Kalapteriilet Index pontosabb becslését adja a fold feletti termétestek biomasszajanak, mint a

termétestek darabszama egyedil.

Eredményeink szerint a mintateriiletek Kalapteriilet Indexszel becsiilt nagygomba
termétest biomassza értékek alapjan tortént sorba rendezése konzisztens a mért szaraz tomeg
szerinti nagygomba termétest biomassza alapjan késziilt teriiletsorrenddel. E szerint médszeriink
alkalmas a kilonbozd teriiletek id6beli és térbeli Osszevetésére is, akar régi adatbazisokat
hasznalva is. A modszer lehetéséget ad egy teriilet nagygomba kozosségének a tér-idébeli
nyomon kovetésére is, s a szaprotrof fajokrdl is gyQjthetiink adatokat. Mivel a termétest képzés
sokkal érzékenyebb a kornyezeti valtozasokra mint a vékony-gyokéren talalhatdé vegetativ

ektomikorrhiza (EM) kozosség, igy gyorsabban reflektalhat egy az Okoszisztémat ért zavarasra



(Last et al 1979). A termétestes vizsgalatok alkalmasak lehetnek a teriilet és a kornyezet
valtozasanak korai detektalasara, s egy konnyen alkalmazhaté modszer a konzervacio-biologusok

és a gyakorlati szakemberek szamara.

A dolgozatom kovetkezd részében elemeztem azokat a tanulmanyokat, melyek egy
teriilet nagygomba allomanyanak a vizsgalatakor egyszerre termdtestes és mikorrhizas
felvételezést is végeztek. Az Okologiai vizsgalat felvételezése soran felmeril a kérdés, hogy a
gomba mely részét vegyiikk szamba, a termotesteket, vagy a mikorrhizas gyokérvégeket?
Attekintve azokat az 6kolégiai tanulmanyokat, amelyek az EM gombakézdsségek vizsgalatakor
mind (i) a term6testek, mind (ii) a mikorrhizas gyokérvégek felvételezését is elvégezték, valaszt
kerestink arra a kérdésre, hogy a kiilonb6z6 modszerekkel nyert adatokbol hasonlo
kovetkeztetések vonhatok-e le a vizsgalt dkologiai folyamatok tekintetében. Kimutattuk, hogy
annak ellenére, hogy a kozosség Osszetételére nézve a kétféle vizsgalati modszer eltéré eredményt
hozott, mégis hasonlé kapcsolatot detektaltak a mért kornyezeti valtozok (pl.: kisérleti
manipulaciok, szukcesszios valtozasok, kornyezeti zavarasok) és a gombakozosségek kozott. Az
attekintett tanulmanyok (N=37) eredményeit analizalva ugyancsak pozitiv 6sszefiiggést talaltam
az EM gombako6zosség fajgazdagsaga és (i) a partnernévény kora, valamint (i) a lehetséges
partnerndvény fajok szama kozott, az alkalmazott modszertdl figgetleniil. A metodikai valtozok
kozul, csak a talajmintak szamanak (mikorrhizas vizsgalatok esetén), valamint a vizsgalat
idétartamanak (csak a termétestes vizsgalatok esetén) volt szignifikans pozitiv hatasa a
tajgazdagsagra. Az attekintett tanulmanyok 73%-a talalt nagyobb fajgazdagsagot, s tobb explicit
fajnevet a termotestes vizsgalat alapjan, mint a gyokérvégek vizsgalataval. Jelenleg az EM
kutatasok soran alapvetéen a mikorrhizaltsagi adatokra tamaszkodnak a kutatok, melyeknek
nagy részét jelenleg par kutatocsoport eredményei adjak, féleg az északi félteke borealis
éghajlata  fenyberdeinek vizsgalataval. Azonban, hogy megtaldljuk az utat a fenntarthato

okoszisztémak felé, rendkivill fontos, hogy a Fold egészér6l szarmazzanak adataink. A fenti



eredmények mindenképpen a termétestes vizsgalatok folytatasa mellett szolnak, amelyek révén
széles id6 és térbeli skalan, gyors és mégis értékes informacidhoz juthatunk az ckoszisztémakrol.
A két moddszer egyiittes alkalmazasaval pedig atfogobb képet kaphatunk a vizsgalt teriilet EM

gombakdzdsségérol

Terepi kisérleteinkben el6szor természetes ujulata tolgymagoncok vékony-gyokérzetének
(Quercus robur L.) mikorrhizaltsagi viszonyaiban, novekedési és talélési paramétereiben
bekovetkezett valtozasokat vizsgaltuk levél- és makkeltavolitast kovetéen. Kimutattuk, hogy a
kilonb6z6 beavatkozasok eltéré valaszt eredményeztek a névények viselkedésében és a rovid és a
hosszabb tavu hatas is kiilonbozott. A levéleltavolitas hatasara kezdetben lecsokken a vékony-
gyokérzet mikorrhizaltsagi foka, de ez még nem tdl szamottevé ahhoz, hogy a tulélésiikre,
noévekedésiikre kimutathato hatassal lenne. Hosszabb tavon mar szignifikans interakciot talaltunk
a levél- és a makkeltavolitas kozott. Szignifikdnsan magasabb mikorrhizaltsagi szintet talaltunk a
csak levéleltavolitassal kezelt magoncok gyokérzetén, kicsit csokkend novekedéssel, de valtozatlan
talélési mutatokkal mint a kontroll csoport. Ezzel ellentétben kimutattuk, hogy a makkeltavolitas
hatasara szignifikansan csokkent a magoncok névekedése és tulélése, mig a mikorrhizaltsagi
szintre rovid tavon nem volt hatasa a kezelésnek, hosszabb tavon pedig a levéleltavolitassal
megegyez6 hatast talaltunk, megemelkedett a vékony-gyokérzet mikorrhizaltsagi szintje. Ezek
alapjan levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy a kornyezeti hatasok kovetkeztében igen
dinamikusan valtozik a gyokérvégek mikorrhizaltsaga, s hogy milyen iddintervallumot valasztunk
a kezelések hatasanak elemzésére a vizsgalatunkban dontéen befolyasolhatja a kapott

eredményeinket.

Masodik terepi kisérletem soran az avar mindségének és mennyiségének a hatasat
vizsgaltam a teriileten Gshonos kocsanyos tolgymagoncok mikorrhizaltsagi viszonyaira,
novekedésére, tulélésére. A kovetkezd kezeléseket alkalmaztam: (i) teljes avareltavolitas (nincs

avar, NA), (ii) avar megduplazasa (dupla avar, DA), (iii) az eredeti avart eltavolitottuk és akacavart



(Robinia pseudoacacia L.) tettiink a helyére (akac avar, AA), (iv) bolygatott avar (BA) (a bolygatas
hat4sainak kontrollalasara), (v) nincs kezelés (kontroll, K). Az eredmények szerint a kezelés
befolyasolja a tolgymagoncok vékony-gyokérzetének ektomikorrhizas allapotat. Kimutattuk,
hogy az avar eltavolitds hatasara a gyokérvégek mikorrhizaltsaga nétt, mig az akacavarral
torténd boritas hatasara a mikorrhizaltsag csokkent. Kezelésektdl fiiggetleniil szignifikans pozitiv
Osszefiiggést mutattunk ki a noévények mért novekedési valtozoi és a gyokérzetik
mikorrhizaltsagi szintje kozott. Ugyancsak kimutattuk, hogy az akacavaros és az eltavolitott
avaros parcelldkban névé magoncok gyokérzete szignifikdnsan rovidebb volt a kontrollhoz
képest. A bolygatott és a dupla avarral boritott teriileteken nem valtozott a mikorrhizaltsagi szint
a kontrollhoz képest. A lombavar mennyiségének és mindségének a valtozasa hatassal lehet a
talaj tapanyag és polifenol dsszetételére, valamint az avarbol kioldodé egyéb anyagok ugyancsak
megvaltoztatjak a mikorrhizas gombak aktivitasat. Kisérletiinkbdl kideriilt, hogy mar a tajidegen,
invaziv akac lombavarja is elegend6 ahhoz, hogy megvaltoztassa az 6shonos fafajok és mikorrhiza
gombapartneriik kozott kialakult kifinomult 6kologiai kapcsolatrendszert és igy akar gatolhatja
azok novekedését, fejlodését. Ez a hatas megnovelheti ezen agresszivan terjeszked6 invaziv faj

térhoditasi potencialjat egy 6shonos névényfajokbdl all6 6koszisztémaban.

Vizsgalatainkat 6sszegezve elmondhatjuk, hogy a termétestes vizsgalatokkal jol becsiilhe-
t6 a nagygombako6zosség biomasszaja és fajgazdagsaga, s relevans eredményt adnak az 6kologiai
vizsgalatok soran. Mig a terepi vizsgalatokbol kideriilt, hogy a mikorrhiza medialja a névénypart-
nert éré kiilsé kornyezeti valtozasok hatasait és kiegyensulyozza a bels allapotot éré valtozasok
hatasait. Ennek révén mind a talaj, mind a névénykozosség Osszetételére hatassal lehet, s igy

kulcsfaktor az adott dkoszisztéma forméaldsaban.



AZ ERTEKEZES U] TUDOMANYOS EREDMENYEI

A nagygomba termétestek biomassza becslésének 1j modszere

Toéth, B.B; A, Feest. (2007) A simple method to assess macrofungal sporocarp biomass for
investigating ecological change. Canadian Journal of Botany Vol.85: 652—-658

Impact Factor: 0.98 (megjelenés évében)

Egyszertien kivitelezhet6, nem destruktiv, de igen informativ termétesten alapulo
biomassza becslési mddszert dolgoztunk ki. Kimutattuk, hogy az altalunk javasolt Kalapteriilet
index (irodalmi adatok alapjan a faj maximum kalapatmérével szamolt kalapteriilet x a faj talalt
term6test darabszama, CAIi= nytdi’/4) szorosan korrelal az azonos mérénégyzetekbél szarmazd
termoétestek Osszesitett szaraz tomegével. Ugyancsak kimutattam, hogy a Kalapteriilet Index
részesedése a biomassza variancia (R?) magyarazataban lényegesen nagyobb mintha csak a darab-
szamot hasznalnank. Ezaltal a Kalapteriilet Index pontosabb becslését adja a fold feletti termdtes-

tek biomasszajanak, mint a termétestek darabszama egyedil.

Ektomikorrhizas gombak 6kologiai szemponta tanulmanyozasa: a
felvételezési modszerek analizise.

Toth, B.B., Barta, Z. Ecological studies of ectomycorrhizal fungi: an analysis of survey
methods. Fungal Diversity (2010) 45:3-19. DOI: 10.1007/s13 225-010-0052-2 Impact Factor: 5.08
(megjelenés évében)

Kimutattuk, hogy annak ellenére, hogy az EM kozosség Osszetételére nézve a termétestes,
illetve a mikorrhizas felvételezésen alapuld vizsgalatok eltéré eredményeket hoztak, mégis
hasonl6 kapcsolatot detektaltak a mért kornyezeti valtozok (pl.: kisérleti manipulaciok, szukcesz-
szi0s valtozasok, kornyezeti zavarasok) és a gombakozosségek kozott. Az attekintett tanulmanyok
(N=37) eredményeit analizalva ugyancsak pozitiv Osszefiiggést talaltunk az EM gombakdzdsség
fajgazdagsaga és (i) a partnerndvény kora, valamint (ii) a lehetséges partnernévény fajok szama

kozott, az alkalmazott modszertdl fiiggetlentil. A metodikai valtozok kozil, csak a talajmintak



szamanak (mikorrhizas vizsgalatok esetén), valamint a vizsgalat id6tartamanak (csak a termdtes-
tes vizsgalatok esetén) volt szignifikans pozitiv hatasa a fajgazdagsagra. Kimutattuk, hogy az att-
tekintett tanulmanyok 73%-a talalt nagyobb fajgazdagsagot, s tobb explicit fajnevet a termétestes
vizsgalat alapjan, mint a gyokérvégek vizsgalataval. Levél- és makkeltavolitas hatasa a kocsanyos
tolgy (Quercus robur L.) magoncok mikorrhizaltsagi fokara egy alféldi homoki télgyes tarsulasban

Kimutattuk, hogy a levél és a makkeltavolitas eltéré valaszt eredményezett a novények
viselkedésében és a rovid és a hosszabb tivu hatas is kilonbozott. A levéleltavolitasnak rovid,
illetve hosszabb tavon sem volt hatasa a magoncok névekedésére, tulélésére. Makkeltavolitas
hatasara csak rovid tavon csokkent a magoncok ndvekedése, hosszabb tavon nem volt
kimutathaté hatasa a novekedésiikre, azonban talélésitk 5 honap elteltével szignifikansan
lecsokkent. Az ektomikorrhizaltsagi kapcsolatrendszert vizsgalva megallapitottuk, hogy a
levéleltavolitas hatasara kezdetben lecsokken a vékony-gyokérzet mikorrhizaltsagi foka, Gsszel
azonban mar szignifikdinsan magasabb mikorrhizaltsagi szintet talaltunk a levéleltavolitassal
kezelt magoncok gyokérzetén. A makkeltavolitasnak a mikorrhizaltsagi szintre rovid tavon nem
volt hatasa, hosszabb tavon pedig a levéleltavolitassal megegyez6 hatast talaltunk, megemelkedett

a vékony-gyokérzet mikorrhizaltsagi szintje.

Az avar mindségének és mennyiségének hatasa az 6shonos fak
magoncainak fejlédésére, gyokérzetitk mikorrhizaltsagi szintjére

Kimutattuk, hogy az avar eltavolitas hatasara a gyokérvégek mikorrhizaltsaga nétt, mig
az akacavarral torténé boritas hatasara a mikorrhizaltsag csokkent. Kezelésektdl fiiggetleniil
szignifikans pozitiv Osszefiiggést mutattunk ki a ndovények mért noévekedési valtozéi és a
gyokérzetitk mikorrhizaltsagi szintje kozott. Ugyancsak kimutattuk, hogy az akacavaros és az
eltavolitott avaros parcellakban nové magoncok gyokérzete szignifikansan rovidebb volt a

kontrollhoz képest.
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INTRODUCTION
Recent studies shed light on the fact that most of the plant's ecophysiology is shaped by

symbionts. For instance, the roots of cc. 90% of terrestrial plant species associate with soil fungi
to form mycorrhiza’ (Johnson és Gehring 2007). The fungal partners “receive” saccharides,
vitamins, hormones from the photosynthetic hosts. In return, they “give” water, nutrients to the
plant partner, may provide protection against pathogens, increase tolerance against drought, and
alleviate the toxic effects of allelochemicals® (Donelly et al. 1993; Smith 1990; Colpaert 2008;
Hoeksema et al. 2010). The main types of mycorrhiza are the arbuscular (endomycorrhiza, AM),
ecto-, and ect-endomycorrhiza. These groups have been recognized in view of their morphological
features, i.e. whether the fungi penetrate into the root cells to form various arbuscular structures
there, or only develop sheaths on the root surfaces, and is connected to an intercellular network
of hyphae known as a “Hartig net” in the root cortex (ectomycorrhiza, EM) (Brundrett 2004).
Functionally, it is a mutualistic, symbiotic relationship, where the partnerships is mutually
beneficial for the co-existing plant and fungus partners (Carlile et al. 2001). Research in recent
years has revealed, that this mutual benefit is not necessarily realized at the same time by both
partners; in fact, the ectomycorrhizal symbiosis move along a biotrophic-saprotrophic continuum
in time (Koide et al. 2008). For example, in the study of Murat and his colleagues (2005) concludes
that Truffles seem to use different nutritional strategies (saprotrophic, endophytic and symbiotic)
depending on the environmental conditions and the phase of their life cycles. Researches have
also pointed out that the mycorrhizal relationship does not work directly in line with the
principle of direct reciprocity (for example myco-heterotrophy, ectomycorhiza of non-

photosynthetic plants, Bidartondo 2005, Hynson et al. 2009). The complexity of the mycelial

7 Derived from the Greek words created by the merger of mycos, fungi, rhizon, root. Symbiosis between fungi and
the roots of higher plants. If the fungus located on the root surface, and only inserted into the root cells to create the
so-called Hartig net, it can be regarded as ectomycorrhiza whereas when it penetrates into the root cells to form
vesicles-arbusculums, it is considered to be endomycorrhiza (Banhegyi et al.1985).

8  Allelochemicals: biochemicals produced by any living organism that affects the growth, , survival and reproduction
of other organism. It can have positive, neutral or negative effects on the target organism. These biochemicals are
usually secondary metabolites, so it is basically not necessary for the growth, survival or reproduction of the
producer organism.



network of several fungal species linked up in the soil to form multiple plant specimens — or even
multiple species - allows the transfer of nutrients among the partners, and owing to this nutrient
transfer network there exists a kind of net advantages because of the given relationship. This
does not necessarily originate from a specific fungal or plant partner; at a given moment, the
unique relationship between plant and fungus may be preferable for either party, while being
disadvantageous for the other; however, this situation may become outbalance over time and / or
space (Brundrett 2004; Horton and Bruns 1998). Due to its key role and position in ecosystems,
the mycorrhizal fungal symbiosis is also important to understand global processes (diversity loss,
climate change, human-induced adverse effects). During our research, the community
composition and ecology of wild fungi were studied both observationally and experimentally,
with special emphasis on ectomycorrhizal (EM) fungi. We investigated the extent to which the
various environmental factors affect forest soil EM fungal community, including the mycorrhizal
level of the thin-roots of oak seedlings. During our work, we encountered a number of
methodological issues, and therefore in this dissertation I was also looking for answers to the

methodological issues that were faced.

GOALS

. The easiest way to characterize the fungal community of an area is to take the list
of prevailing species. However, lack of quantitative data on the species strongly restricts the
analytical options. For example, there it is practically impossible to identify species and functional
groups with key roles in the ecosystem. Using abundance quantitative data (number, biomass),
we are able to analyze the EM fungal community in more details. In this dissertation, I am
presenting our newly developed, simple and non-desctructive methodology to assess the biomass

of fungal fruiting bodies in an area. We have tested how accurately the biomass of fungal fruiting



bodies found (counted) can be estimated in a given area, with the use of literary data (maximum
diameter of the cap)(Section 4.1).

Toth BB, Feest A (2007) A simple method to assess macrofungal sporocarp biomass for
investigating ecological change. Canadian Journal of Botany 85: 652-658. Impact Factor: 0.98 (in

the year of publication)

. Due to the development and spread of molecular biology-based fungal
identification methods, the identification and evaluation of fungal partners on mycorrhized roots
have become easier and more prevalent. Nevertheless, in most cases the composition of the EM
community based on the sporocarp survey considerably differs from the results obtained from
the mycorrhizal survey in the same habitat. In the next part of the this thesis, I will review the
surveys applying the two methods, and analyze the extent and possible causes of the differences

between the results (Section 4.2).

To6th BB, Barta Z (2010) Ecological studies of ectomycorrhizal fungi: an analysis of

survey methods. Fungal Diversity. 45(1):3-19. Impact Factor: 5.08 (in year of publication)

The following part of my thesis discusses the results of our field studies.

. Trees in the temperate zone almost exclusively live in symbiosis with
ectomycorrhizal fungi. Due to this relationship, the two kinds of organisms have reciprocal
influence on each others' life processes, but these interactions may predominantly depend on the
conditions of the participants. In this study, our main goal has been to examine the effects of the
conditions of plant on the symbiotic relationship formed with EM fungus partners. The level of
mycorrhizal relationships were measured and analyzed in a field experiment where the status of
the host plant, the naturally growing oak (Quercus robur L.) seedlings was manipulated by

defoliation and/or acorn deprivation (Section 4.3).

Toth B, Toth JA: Effect of defoliation and acorn deprivation on oak seedlings development

and ectomycorrhizal interaction -a field study. (in prep.).



* In the next section (Section 4.4), I have studied the possible effects of environmental
factors on the relationship between mycorrhizal fungi and their plant partners. Soluble
litter extracts have been shown to modify mycorrhizal fungal activity. Here, we
experimentally investigated how the quality and quantity leaf litter influence the growth,
survival and ectomycorrhizal development of naturally growing pedunculate oak
seedlings. To study the effects of litter quality on native plants, we used the litter of the
most problematic invader tree species in Central Europe, the locust tree (Robinia
pseudoacacia L.). Due to aggressive and invasive nature of this species, there is a
worldwide struggle for their suppression (Williams 1997). Understanding the
ecophysiological characteristics of this species could facilitate these efforts. The altered soil

microbial communities and their resultant effects on ecosystem processes can potentially

be an invisible legacy of exotic plant invasions. Invasive biological research has almost
exclusively focused on above-ground processes, while very little is known about the
processes taking place in the ground, such as the nature of the role of mycorrhizal fungi

in plant invasion (Section 4.4).

Toth BB, Kata E, Toth JA: The effect of litter quality and quantity on the interaction

between ectomycorrhizal fungi and native oak tree seedlings. (in prep.)

METHODS

While investigating methodological questions, we considered all the existent fungal

sporocarps in forest plots, independently from the trophical status of the fungi. Thus, biotroph’

9 Biotrophic: it uses the materials of living organisms, withdraws nutrients from their cells.



(ectomycorrhiza’, parazita''), and saprotroph' species were to be involved in the studies. For
analytic purposes, the fruiting bodies were collected in the area of the Heves-Borsodi Hills. In the
case of synthesis and experimental studies (Section 4.2, 4.3 and 4.4), only ectomycorrhizal fungi
were considered. Field experiments were based on the survey of mycorrhizal roots without
sporocarp survey. These field studies were carried out in an cc. 80 year old pedunculate oak
forest, which is part of the Great Forest of Debrecen, situated in the Botanical Garden of the

University of Debrecen.

RESULTS AND DISCUSSION

In my thesis I have had an overview on the methodologies used in fungal community
surveys, and discussed in details the applied procedures for ectomycorrhizal fungal diversity
assessment, their advantages and disadvantages. The results of the field experiments concerning
the ecological aspects of mycorrhizal relationship between EM fungi and pedunculate oak
seedlings have been discussed, as well.

I have highlighted the limited usability of data from species lists, and the fact that in spite
of its being highly demanded there is no simple, standardized method for quantitative and
qualitative surveys adopted by the majority of fungal ecologists. To partially satisfy this demand,
our study proposes a simple, non-destructive, but still informative method to assess fungal
sporocarp biomass in forested areas. We rely on the number of fruit bodies found in the surveyed
plots and literature data on the maximal cap diameter of the species to calculate a 'Cap Area
Index' (CAli= nindi2/4). It has been suggested that this index very strongly correlates with the

measured total dry weight of the given species obtained from the same plots. We have pointed

10 Ectomycorrhiza: it uses the materials of living organisms with the cohabitation being beneficial for both the fungus
and the plant partner.

11 Parasite: it uses the material of living organisms and the relationship is rather non-beneficial for the plant partner.

12 Saprotrophic: it use the material of dead organisms.



out that the proportion of variation in biomass explained by the number of fruit bodies (R2) was
considerably smaller than the variation explained by the Cap Area Index. Therefore 'Cap Area
Index' offers a more accurate estimation of the epigeous fungal sporocarp biomass than the
sporocarp number of the species alone. We have found that fungal sporocarp biomass estimated
by the Cap Area Index allows the plots to be ordered consistently with the order obtained on the
basis of the dry weight of collected fruiting bodies, and hence it provides a simple way to
compare the sites over space and time, even with the use of the old databases. Furthermore, this
new methodology is suitable for following the spatiotemporal distribution of any fungal
community in an ecosystem, while data on saprotrophic species can also be included. Since
sporocarp production is believed to responds much more sensitively to environmental changes
than does the fine-root vegetative ectomycorrhiza (EM) community, surveys based on fruiting
bodies may more readily reflect whether an ecosystem has been perturbed (Last et al. 1979). In
consequence, the sporocarp survey can be viewed as an easily applicable method for conservation
biology and ecosystem management.

In the following part, we have investigated the following question: which part of the
fungi should be surveyed during an ecological study? The fruiting bodies or the mycorrhizal
stage? By reviewing ecological studies of ectomycorrhizal fungi where both fruiting bodies and
mycorrhizal root tips were simultaneously surveyed, we examined whether the diversity data
having been obtained with the two methods led to similar conclusions in relation to the
underlying ecological processes of interest. Despite discrepancies in identifying the species, we
found that both survey methods revealed similar responses by the ectomycorrhizal fungal
communities to experimental manipulations, successional changes and environmental
disturbances. By analyzing the results of the reviewed studies (n=37), we found positive
relationships between fungal species richness and (i) the host plant age and (ii) the number of
putative host plant species, independently from the applied survey method. Of the methodological

variables, only the number of soil samples (mycorrhizal approach) and the duration of the study



(sporocarp approach) have significant effects on the EM species richness, with species richness
increasing with both of them. Our investigation also reflects that in 73% of the reviewed studies
larger species richness was found by fruiting body surveys than methods based on the sampling
of the root tips.

Currently, mycorrhizal sampling data are mostly obtained by a few research groups from
several coniferous forests in the northern hemisphere. However, it is critically important to have
input from the whole planet to develop solutions toward ecosystem sustainability. Based on the
above findings, we argue of the continuation of fruiting body surveys in order to gain rapid and
still valuable information on ecosystems over a wide spatial and temporal range. Furthermore,
the combined use of the two methods has the potential to gain more complete view of the EM

fungal community of the studied area.

In the first field experiments we examined such changes in mycorrhizal relationship,
growth and survival parameters of naturally growing pedunculate oak seedlings (Quercus robur
L.) that occurred after the conditions of seedlings had been manipulated by defoliation and acorn
deprivation. It has been found that different treatment resulted in differences in the plant's
behavior, while short- and long-term effects also deviated from each other. Initially, leaf removal
significantly reduced the level of mycorrhiza on the fine roots, but it did not significantly affect
the survival and growth of seedlings. In the autumn, significant interaction was found between
the effects of defoliation and acorn deprivation. Significantly higher mycorrhizal levels were
found on the fine roots of seedlings treated only by defoliation, while growth slightly declined,
but yet their survival remained constant when compared to the control group. In contrast, we
have found that initially the effects of acorn removal significantly reduced the growth of
seedlings, while it had no effect on the mycorrhizal level. The long-term effect on the mycorrhizal
level was similar to the effect of defoliation, i.e. it increased the mycorrhizal level of roots,

whereas the survival rate considerably declined. In view of the foregoing, we can conclude that



due to the environmental effects the level of the mycorrhization of fine roots can dynamically
change, therefore the time interval chosen for the analysis of the effects of the treatments may as
well critically influence the results.

In the second field experiment, we specifically investigated what role leaf litter quality
and quantity had on growth, survival and the ectomycorrhizal development of naturally growing
pedunculate oak seedlings. We applied the following treatments: (i) complete litter withdrawal,
(ii) litter quantity doubled, (iii) original litter layer replaced by the litter of locust tree (Robinia
pseudoacacia L.) (iv) litter layer disturbed (as control for disturbance) and (v) control: no alteration
of the litter layer. We have shown that leaf litter quality and quantity have significant effects on
the ECM community: the mycorrhizal level in root tips of the seedlings was significantly lower in
plots covered with locust tree litter, but increased in the plots of litter removal, when compared
to the control site. Regardless of treatments, we detected a significantly positive correlation
between the growth of seedlings and the mycorrhizal levels in the root systems. It was also
shown indicated that the roots of seedling grew significantly shorter in plots of litter removal and
locust tree litter than in the control ones. The mycorrhizal level in the disturbed and doubled leaf
litter plots does did not changed in comparison with the control sites. The soil nutrient and
polyphenol composition may be affected by the change of leaf litter quantity and quality, while
other materials released by the litter may also alter the mycorrhizal fungal activity. Our
experiment revealed, that only the litter of the non-native, invasive locust tree is sufficient to
alter the sophisticated ecological relationships developed between the native tree species and
mycorrhizal fungi. As a result, the litter of invasive species may hinder the growth and develop-
ment of native species. This effect may explain the successful expansion of this invasive species
in ecosystems made up of native plant species.

Summarizing our studies, we can claim that the sporocarp survey offers a reliable
estimate of the biomass and species richness of the fungal community, as well as data relevant for

ecological studies. On the other hand, the field studies suggested that the mycorrhiza mediated



the effects of the changes in the external environment on plant partners, and moreover outbal-
anced the internal conditions of the plant. Therefore, both the soil and the plant community
composition can be affected by EM community, which makes it a key factor in shaping the

ecosystem.

NEW RESULTS OF THE THESES

5.1 ANEW METHOD TO ASSES MACROFUNGAL SPOROCARP
BIOMASS

Téth, B.B; A, Feest. (2007) A simple method to assess macrofungal sporocarp biomass for investigating
ecological change. Canadian Journal of Botany Vol.85: 652-658 . Impact Factor: 0.98 (in year of

publication)

We propose a simple, non-destructive, but still informative method to assess fungal
sporocarp biomass. We have shown that the proposed index (CAI;= nytd?*/4) very strongly corre-
lates with the measured total dry weight of the species obtained from the same plot. We have
pointed out that the proportion of variation in biomass explained by the number of fruiting
bodies (R?) was considerably smaller than the variation explained by the Cap Area Index,
therefore 'Cap Area Index' offers a more accurate estimation of the epigeous fungal sporocarp

biomass than the number of sporocarps alone.

5.2 ECOLOGICAL STUDIES OF ECTOMYCORRHIZAL FUNGI: AN
ANALYSIS OF SURVEY METHODS.

Toth, B.B., Barta, Z. Ecological studies of ectomycorrhizal fungi: an analysis of survey
methods. Fungal Diversity (2010) 45:3-19. DOI: 10.1007/s13 225-010-0052-2 Impact Factor: 5.08 (in

year of publication)

Despite discrepancies in identifying species, we found that both survey methods based

on sporocarps and root mycorrhiza revealed similar responses by the ectomycorrhizal fungal



communities to experimental manipulations, successional changes and environmental
disturbances. By analyzing the results of the reviewed studies (37), we have found a positive
relationship existing between fungal species richness and (i) the host plant age and (ii) the
number of putative host plant species, independently from the applied survey method. Of the
methodological variables, only the number of soil samples (michorrhizal approach) and the
duration of the study (sporocarp approach) exercised significant effects on the EM species
richness, with species richness increasing with both of them. Our investigation also reflects that
in 73% of the reviewed studies larger species richness was found by the fruiting body surveys

than methods based on the sampling of the root tips.

5.3 EFFECT OF DEFOLIATION AND ACORN DEPRIVATION ON
OAK SEEDLINGS (Quercus roburL.)) DEVELOPMENT AND
EKTOMYCORRHIZAL INTERACTION - A FIELD STUDY.

We have shown that different treatments on the conditions of seedlings resulted in
deviations in the plant's behavior. Furthermore, the short- and long-term effects also differed. The
defoliation had no effect on either seedlings the growth or survival of either seedlings in the
short or long run. Acorn removal, in the short term, reduced seedling growth, but in the long run
there were no detectable effects on seedlings growth, while survival was significantly decreased
after 5 months. Examining the level of mycorrhization, we found that initially, due to leaf
removal, thin root mycorrhization decreased, but in autumn, defoliated seedlings had
significantly higher levels of mycorrhiza on their roots. We also revealed that, the acorn removal
had no effects on the mycorrhizal level in the short run, whereas the long-term effect on the
mycorrhizal level was similar to the effect of defoliation, the level of fine roots mycorrhiza

increased.



5.4 THE EFFECT OF LITTER QUALITY AND QUANTITY ONTHE
INTERACTION BETWEEN ECTOMZCORRHIZAL FUNGI AND NATIVE
OAK TREE SEEDLINGS.

We have pointed out that the mycorrhizal level of the root tips of seedlings was
significantly lower in the locust tree litter plots, but increased in litter removal plots, when
compared to control plots. Regardless of the treatments, we detected a significantly positive
correlation between growth of seedlings and the mycorrhizal level of the root systems of plants.
We have also found that roots of seedlings growing in the litter removal and locust tree litter

plots were significantly shorter than those in the control plots.

LIST OF PUBLICATION (previewed journals)

Toth, B.B., Barta, Z.: Ecological studies of ectomycorrhizal fungi: an analysis of survey
methods. Fungal Diversity. Impact Factor: 5.08

Toth, B.B; Feest, A (2007) A simple method to assess macrofungal sporocarp biomass
for  investigating ecological change. Canadian Journal of Botany Vol.85: 652-658. IF:0.98

Toth, B., Feest, A (2003).A new method for surveying macrofungi’s communities
(Agaricales, Boletales, Gasteromycetales) in connection with conservation. Clusiana, Proceeding
of Hungarian Micological Society, Vol.42. No 3. pp.:17-34. [in Hungarian]

Toth, B (1999). A Fungal Coenological Study in Gyepes- Valley (Heves Borsodi Hills,
Hungary). Clusiana, Proceeding of Hungarian Mycological Society, Vol.38(1-3). pp.:25-52. [in
Hungarian]

Toth, B (1999) Data on the mushrooms of Gyepes-valley (Heves Borsodi Hills).
Kitaibelia, Vol.4,No.2,pp.:261-270 [in Hungarian]

CONFERENCES

B. Toth, B., Barta, Z.(2011): Macrofungal biomass assessment in forested areas:
Methodological aspects. 6. Hungarian Conservation Biology Conference, Debrecen, abstract: pp.:.
Poster.

B. Toth, B., Barta, Z.(2012): Macrofungal biomass assessment in forested areas:
Methodological aspects. 5. Hungarian Mycological Conferences, Budapest. abstract: pp.:Poster.

B. Toth, B., Barta, Z.(2012): Macrofungal biomass assessment in forested areas:
Methodological aspects. 9*. Hungarian Ecological Congress (MOK), Keszthely, abstract: pp.:26.
Poster.

B. Toth B., Kata E., Nagy P. T., Krakomperger Zs, Toth J.A (2008):The effect of litter
quality and quantity on the interaction between ectomycorrhizal fungi and native tree seedlings,
modulated by the soil environment. 21* New Phytologist Symposium The ecology of
ectomycorrhizal fungi. Centre for Evolutionary &Functional Ecology (CEFE-CNRS) Montpellier,
France, 10-12 December, 2008, abstract: pp.:70.

B. Toth B. , Kata E., Nagy P.T., Krakomperger Zs, Toth J.A (2008): The effect of litter
quality and quantity on the interaction between ectomycorrhizal fungi and native tree seedlings,
modulated by the soil environment. 4™ Hungarian Mycological Conferences, Debrecen, 29-31



May.2008 Poster.

B. Toth B. , Kata E., Nagy P.T., Krakomperger Zs, Toth J.A (2008): The effect of litter
quality and quantity on the interaction between ectomycorrhizal fungi and native tree seedlings,
modulated by the soil environmentFrom Molecules to Global Processes'. 5" Hungarian
Conservation Biology Conference, Nyiregyhaza, 6-9. Nov. 2008. Poster. Abstract: pp.: 71.

Toth, B, Toth, JA (2006) Effect of defoliation and acorn deprivation on oak seedlings -a
field study.

5th International Conference on Mycorrhiza (ICOM 5), Granada, Spain. Poster.

Toth, B (2006) Effect of defoliation and acorn deprivation on oak seedlings -a field study.
7", Hungarian Ecological Congress, (MOK), Budapest, Poster.

Toth, B (2005) Effect of defoliation and acorn deprivation on oak seedlings -a field study.
3", Hungarian Mycological Conferences, Matrahaza, Poster.

Toth, B, Toth, JA (2005) Effect of defoliation and acorn deprivation on oak seedlings -a
field study.

1*. Central European Forum for Microbiology (CEFORM), Keszthely. Oral
presentation. Abstract: Acta Microbiologica et Inmunologica Hungarica. Vol:52 Supplement. pp.: 6-
7.

Toth, B., A. Feest (2005) A new method for surveying macrofungi’s communities
(Agaricales, Boletales, Gasteromycetales) in connection with conservation. 4™ Hungarian
Conservation Biology Conference, Eger. Poster.

Other Publications

Toth, B (1999) Data on the mushrooms of Gyepes-valley (Heves Borsodi Hills). Diploma
Thesis, Kossuth University, Debrecen, Hungary [in Hungarian]

Toth, B (1994). Data on the fungi of Heves-Borsodi Hills. Research report. Bukk National
Park, Eger, Hungary [in Hungarian]

AWARDS:

. 2008: New Phytologist travel award for visiting the 21". New Phytologist
Symposium. Montpelier, France.

. 2001: Universitas Foundation, Travel grant for visiting Dr.Alan Feest, University of
Bristol, UK

. 1999: National Conference of Student Researchers, Plant Ecology and
Fitocoenology section second place

. 1996: Leidenfrost Foundation, one-year studentship

. 1996: Universitas Foundation, one-year student research fellowship

. 1995: Kossuth University. Faculty of Sciences, Summer student grant

. 1995: Leidenfrost Foundation, Student grant

MEMBERSHIP

o Hungarian Mycological Society (1992-)
® First Hungarian Truffle Association (1996-)



IRODALOMJEGYZEK

Béanhegyi J, Toth S. Ubrizsy G, Voros ] (1985) Magyarorszag mikroszkopikus gombéainak
hatarozokulcsa L-III. Akadémiai Kiado 1985

Bidartondo MI (2005) The evolutionary ecology of myco-heterotrophy. New Phytologist.
167:335-352.

Brundrett MC (2004): Diversity and classification of mycorrhizal association. Biological
Reviews 79: 473-495.

Carlile MJ, Watkinson SC, Gooday GW (2001): The Fungi. Fungi and Plant p:363-426. 2nd
Edition Academic Press, London.

Donnelly PK, Entry JA, Crawford DL. (1993) Degradation of atrazine and 2.4-
dichlorophenoxyacetic acid by mycorrhizal fungi at 3 nitrogen concentrations in vitro. Applied
and Environmental Microbiology 59, 2642-2647.

Hoeksema JD, Chaudhary BV, Catherine AG, Johnson NC, Karst J, Koide RT, Pringle A,
Zabinski Bever JDC, Moore JC, Wilson GWT, Klironomos JN, Umbanhowar ] (2010): A meta-
analysis of context-dependency in plant response to inoculation with mycorrhizal fungi. Ecology
Letters 13: 394-407.

Horton TR, Bruns TD (1998) Multiple-host fungi are the most frequent and abundant
ectomycorrhizal types in a mixed stand of Douglas fir (Pseudotsuga menziesii) and bishop pine
(Pinus muricata). New Phytologist 139(2): 331-339.

Hynson NA, Preiss K, Gebauer G, Bruns TD (2009): Isotopic evidence of full and partial
myco-heterotrophy in the plant tribe Pyroleae (Ericaceae). New Phytologist 182(3): 719-726.

Johnson NC, Gehring CA (2007) Mycorrhizas: Symbiotic mediators of rhizosphere and
ecosystem processes, pp.:73-118. In: The Rhizosphere -- An Ecological Perspective. Z. Cardon and
J. Whitbeck, eds. Elsevier Academic Press, New York, 2007.

Koide RT, Sharda JN, Herr JR, Malcolm GM (2008) Ectomycorrhizal fungi and the

biotrophy-saprotrophy continuum. New Phytologist 178(2): 230-233.



Last FT, Pelham ], Mason PA, Ingleby K (1979) Influence of leaves on sporophore
production by fungi forming sheathing mycorrhizas with Betula spp. Nature 280: 168-169.

Murat C, Vizzini A, Bonfante P, Mello A (2005) Morphological and molecular typing of
the below-ground community in a natural Tuber magnatum truffle-ground. FEMS Microbiology
Letters 245: 307-313.

Smith SE, Read DJR (1997) Mycorrhizal symbiosis. Academic Press, London.



	BEVEZETÉS
	CÉLKITŰZÉSEK
	MÓDSZEREK

	EREDMÉNYEK ÉS DISZKUSSZIÓ
	AZ ÉRTEKEZÉS ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEI
	A nagygomba termőtestek biomassza becslésének új módszere
	Ektomikorrhizás gombák ökológiai szempontú tanulmányozása: a felvételezési módszerek analízise.
	Az avar minőségének és mennyiségének hatása az őshonos fák magoncainak fejlődésére, gyökérzetük mikorrhizáltsági szintjére

	KÖSZÖNETNYÍLVÁNÍTÁS
	PUBLIKÁCIÓS TEVÉKENYSÉG
	INTRODUCTION
	GOALS
	METHODS
	RESULTS AND DISCUSSION
	NEW RESULTS OF THE THESES
	5.1 A NEW METHOD TO ASSES MACROFUNGAL SPOROCARP BIOMASS
	5.2 ECOLOGICAL STUDIES OF ECTOMYCORRHIZAL FUNGI: AN ANALYSIS OF SURVEY METHODS.
	5.3 EFFECT OF DEFOLIATION AND ACORN DEPRIVATION ON OAK SEEDLINGS (Quercus robur L.) DEVELOPMENT AND EKTOMYCORRHIZAL INTERACTION - A FIELD STUDY.
	5.4 THE EFFECT OF LITTER QUALITY AND QUANTITY ON THE INTERACTION BETWEEN ECTOMZCORRHIZAL FUNGI AND NATIVE OAK TREE SEEDLINGS.



