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         BEVEZETÉS

A legújabb kutatások rávilágítotak, a szárazföldi növények közel 90%-nak legtöbb öko-

fziológiai  tulajdonságát egy olyan talajbeli  szimbionta kapcsolat  – a mikorrhizás kapcsolat1 – 

formálja, amely a növények gyökere és talajlakó gombák közöti együtműködés révén jön létre 

(Johnson és Gehring 2007). A gomba partner szénhidrátokat, vitaminokat, hormonokat „kap” a 

fotoszintetizáló gazdaszervezettől. „Cserébe” vizet, tápanyagokat „ad”, védelmezheti a gyökeret a 

patogén mikroorganizmusoktól, vagy akár magasabb rendű állatoktól is, növelheti a szárazsággal  

szembeni  toleranciát,  és  csökkentheti  a  toxikus allelokemikáliák2 hatását  (Donelly  et  al. 1993; 

Smith 1990; Colpaert 2008; Hoeksema  et al. 2010). A mikorrhizák ftőbb típusai az arbuszkuláris 

(endomikorrhiza,  AM),  ekto-  és  ektendomikorrhizák.  Ez  a  csoportosítás  morfológiai  bélyegek 

alapján  történik,  azt  fgyelembe  véve,  hogy  a  gombapartner  behatol-e  a  gyökérsejtbe,  ot 

különböztő arbuszkululáris, képleteket kialakítva (endomikorrhiza), vagy csak a gyökér felszínét 

borítja  be  és  a  külstő,  laza  szerveztődésű  kéregsejtek  közöti  járatokat  behálózva  úgynevezet 

Hartig-hálót alakít ki (ektomikorrhiza, EM), (Brundret 2004). Funkcionális alapon egy mutualista,  

szinbionta kapcsolatról van szó, ahol a növénypartner és a gombapartner számára kölcsönösen 

eltőnyös  az  együtélés  (Carlile  et  al. 2001).  Az  utóbbi  évek  kutatásaiból  kiderült,  hogy  ez  a 

kölcsönös eltőny nem feltétlenül azonos idtőben realizálódik, tulajdonképpen az ektomikorrhizás 

szimbiózis idtőben egy biotróf-szaprotróf kontinuum mentén mozoghat (Koide et al. 2008). Például 

vizsgálatok  alapján  Murat  és  kollégái  (2005)  arra  a  következtetésre  jutotak,  hogy  a  trifák 

(szarvasgombák)  különböztő  táplálkozási  stratégiák  (szaprotróf,  endofton,  szinbiózis)  mentén 

mozognak  aszerint,  hogy  az  adot  életciklusban  milyenek  a  környezeti  feltételek.  Stőt  a  

1 .Görög eredetű  szavak  összeolvadásával  jött  létre:  mycos,  gomba;  rhizon,  gyökér.  Magasabb  rendű  növények 
gyökerei  és  gombák  közötti  szimbiózis.  Ha  a  gomba  a  gyökér  felületén,  ill.  a  gyökérsejtek  közé  ékelődve 
helyezkedik  el  létrehozva  az  úgynevezett  Hartig-hálót,  ektomikorrhizáról,  ha  behatol  a  gyökér  sejtjeibe, 
arbuszkulumokat alakítva ki, endomikorrhizáról beszélünk (Bánhegyi et al.1985)

2 Allelokemikáliák:  Valamely  élőlény  által  termelt  olyan  biokemikália,  amely  egy  másik  élőlény  növekedését, 
túlélését, szaporodását befolyásolja. Ez lehet pozitív, semleges vagy negatív hatású a célszervezetre nézve. Ezek a 
biokemikáliák  általában  szekunder  metabolitok,  tehát  alapvetően  nem  szükségesek  a  termelőszervezet 
növekedéséhez, túléléséhez vagy szaporodásához.



kutatásokból az is kiderült, hogy a mikorrhizás kapcsolat nem közvetlenül a direkt kölcsönösség 

(reciprocity) elven működik (lásd például a myco-heterotrofa, a nem fotoszintetizáló növények 

mikorrhizáit,  Bidartondo  2005,  Hynson  et  al. 2009).  A  talajban  több  gombafajból  álló 

micéliumhálózat egyszerre több növény-egyedet  – de akár fajt is – magába foglaló bonyolult  

kapcsolatrendszere lehettővé teszi, hogy a hálózaton keresztül folyó anyagáramlás következtében 

olykor egyfajta netó eltőnyrtől lehet beszélni, ami nem feltétlenül egy adot gomba, vagy növény 

partnerttől származik (egy növény és gomba egyed kapcsolata lehet, hogy az adot pillanatban az  

egyik  fél  számára  eltőnyös  a  másiknak  hátrányos,  azonban  ez  idtőben  és/vagy  térben 

kiegyenlíttődhet; Brundret 2004; Horton és Bruns 1998). A mikorrhizás gombák ökoszisztémában 

betöltöt kulcspozíciójának köszönhettően ez a szimbiózis a globális folyamatok szempontjából is 

fontos  (diverzitás  csökkenése,  klímaváltozás,  emberi  tevékenység  okozta  káros  hatások). 

Kutatásaim során erdeink gombaközösségének összetételét és ökológiáját tanulmányoztam mind 

megfgyeléses, mind kísérletes úton, különös hangsúlyt fektetve az ektomikorrhizás gombákra. 

Vizsgáltam,  hogy  különböztő  környezeti  faktorok  milyen  mértékben  befolyásolják  az  erdtők 

talajának  ektomikorrhizás  gombaközösségét,  ezen  belül  a  tölgymagoncok  vékony-gyökérzetén 

kialakuló mikorrhizás kapcsolatok mértékét. A munkám során számos módszertani problémába 

ütköztem, így ezekre a felmerültő metodikai kérdésekre is választ kerestem értekezésemben.



CÉLKITŰZÉSEK

• Egy  területet  gombaállományát  legegyszerűbben  az  eltőforduló  fajok  listájával 

jellemezhetjük, azonban a fajok mennyiségi adatainak hiányában ertősen beszűkültek az elemzési 

lehettőségeink.  Így például  nincs semmilyen módunk az ökoszisztémában kulcsszerepet betölttő 

fajok,  funkcionális  csoportok  azonosítására  sem.  Mennyiségi  adatok  (darabszám,  biomassza) 

felhasználásával  már  részletesebben  elemezhetjük  az  EM  gombaközösséget.  Az  értekezésben 

ismertetem azt a módszertanilag új, a vizsgálandó egyedeket nem károsító egyszerűen eljárást,  

amit  a  gombatermtőtestek  biomasszájának  a  becslésére  dolgoztunk  ki  (4.1  fejezet).  Teszteltük,  

hogy a termtőtestek irodalmi adatait (maximális kalapátmértő) felhasználva, milyen pontossággal  

becsülhettő egy adot területen talált nagygomba termtőtestek biomasszája.

Tóth 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 

(Publikálás évében)

• A molekuláris  fajazonosítási  módszerek fejltődésével  és  elterjedésével  könnyebbé 

vált, s így eltőtérbe került a gyökereken lévtő mikorrhiza azonosítása és felmérése. Azonban egy 

adot területen a termtőtesteken alapuló felmérések, illetve a mikorrhizán alapuló felmérések a 

legtöbb  esetben  eltértő  összetételű  ektomikorrhiza  közösségrtől  adnak  számot.  Az  értekezés 

következtő  részében  átekintem  a  kétféle  módszerrel  végzet  felméréseket,  és  elemzem  az 

eredményeik közöt lévtő különbségek mértékét és lehetséges okait (4.2 alfejezet). 

Tóth, 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 (publikálás évében)

Az értekezés további részében a terepi kísérleteim eredményeit adom közre.

• A mérsékelt övi erdtők fái szinte kivétel nélkül ektomikorrhizás kapcsolatban élnek 

(Smith  1997).  Ezen  kapcsolat  révén  a  két  organizmus  reciprok  kölcsönhatásban  befolyásolja  

egymás életfolyamatait,  az interakciók mértéke,  kimenetele azonban nagymértékben függhet a 

résztvevtők kondíciójától. Vizsgáltam a partnernövény kondíciójának hatását az ektomikorrhizás 

gombapartnerrel kialakítot szimbionta kapcsolatra. Mikorrhizáltsági viszonyok szintjét mértem 

és elemeztem egy terepi kísérlet során, ahol természetes újulatú tölgymagoncokon (Qercus robur 

L.)  levéleltávolítással  és/vagy  makkeltávolítással  manipuláltam  a  gazda  növény  állapotát  (4.3 



alfejezet).

Tóth B, Tóth JA: Efect of defoliation and acorn deprivation on oak seedlings development 

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

• A következtő részben (4.4 alfejezet) környezeti faktorok szerepét tanulmányoztam a 

gomba  és  növénypartnere  közöti  mikorrhizás  kapcsolat  alakulásában.  Korábbi  vizsgálatok 

kimutaták,  hogy  az  avarból  kioldódó  anyagok  megváltoztathatják  a  mikorrhizás  gombák 

aktivitását.  Kísérletesen,  a  talajt  borító  avarréteg  mennyiségi  és  mintőségi  manipulálása  révén 

vizsgáltam az avar és a tölgymagoncok növekedése, túlélése, valamint ektomikorrhizáltsági (EM) 

viszonyuk közöti összefüggéseket. Az avarmintőség hatásának vizsgálatakor a Közép-Európában 

legproblémásabb  tájidegen  fafajának,  az  akácnak  a  (Robinia  pseudoacacia L.)  lombavarját 

használtam. Agresszív,  invazív jellege miat mára világszerte küzdenek a faj  visszaszorításáért 

(Williams  1997).  Ökofziológiai  tulajdonságainak  megértése  eltősegítheti  ezen  törekvéseket.  Az 

invazív  biológiai  kutatások  szinte  kivétel  nélkül  a  föld  feleti  folyamatokra  fókuszálnak,  míg 

nagyon  keveset  tudunk  a  föld  alat  lejátszódó  folyamatokról,  mint  például,  hogy  milyen  a 

mikorrhizás gombák szerepe a növények invaziójában (4.4 fejezet).

Tóth BB, Kata E,  Tóth JA: Te efect of  liter quality and quantity on the interaction 

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

MÓDSZEREK

A módszertani leíró kutatások során az erdtőkben eltőforduló összes nagygomba termtőtes-

tére kiterjedt a vizsgálat, függetlenül életmód szerinti elkülönítésre. Így a biotróf3 (ektomikorhiza4, 

parazita5),  és  szaprotróf6 fajok  is  a  vizsgálat  tárgyát  képezték  (az  endomikorhizás  fajok  nem 

képeznek  termtőtestet).  Az  elemzéshez  szükséges  termtőtestek  begyűjtése  a  Heves-Borsodi 

dombság területén történt. Míg az összegztő és kísérletes vizsgálatokban csak az ektomikorrhizás 

gombák képezték a kutatásom tárgyát. A terepi kísérletekben a felvételezés a gyökereket borító 

mikorrhiza alapján történt,  termtőtestes vizsgálat nélkül.  Ezek a terepi vizsgálatok a Debreceni 

Egyetem Botanikus Kertjében folytak, ahol  egy idtősebb (80 év feleti),  a Nagyerdtőhöz tartozó 

3 Biotróf: élő szervezetek anyagát használja fel, azok sejtjeiből vonja el a tápanyagot.
4 Ectomikorrhiza:, Élö anyagból táplálkozik, az együttélés a gomba és a növénypartner számára is előnyös.
5 Parazita: élő anyagból táplálkozik, élősködő életmódot folytató szervezet, a növénypartner számára előnytelen a 

kapcsolat.
6 Szaprotróf: elhalt szerves anyagon élő szervezet.



kocsányos tölgyes erdtőrészlet található.



EREDMÉNYEK ÉÉS ÉDISZKUSSZIÓ
Dolgozatomban átekintetem a nagygomba közösségek terepi felmérési módszereit, ezen 

belül  részletesen  tárgyaltam  az  ektomikorrhizás  (EM)  gombák  felmérése  során  alkalmazot 

diverzitás  becslési  eljárásokat,  ezek  eltőnyeit  és  hátrányait.  Ugyancsak  tárgyaltam  terepi 

kísérleteim eredményeit, melyben az EM gombák és tölgymagoncok mikorrhizás kapcsolatának 

ökológiáját  vizsgáltam.  Felhívtam  a  fgyelmet  a  fajlisták  adatainak  korlátozot 

felhasználhatóságára, s hogy a nagy igény ellenére ezidáig nem forrt ki egy egységes, a többség 

által  elfogadot standardizált  mennyiségi  és  mintőségi  felmérési  módszer.  Ezen igény részleges 

kielégítésére  egy új,  egyszerűen kivitelezhettő,  nem destruktív,  de  igen informatív termtőtesten 

alapuló biomassza becslési  módszert javaslunk.  A módszer alapja,  hogy a felvételezések során 

megtalált termtőtestek darabszámát és a fajok irodalomban közölt kalapátmértőjét használja, ebbtől 

kalkulálja  ki  a  Kalapterület  Indexet  (CAIi=  niπdi
2/4).  Kimutatuk,  hogy  ez  az  index  szorosan 

korrelál  az  azonos  mértőnégyzetekbtől  származó  termtőtestek  összesítet  száraz  tömegével. 

Ugyancsak  kimutatuk,  hogy  a  Kalapterület  Index  részesedése  a  biomassza  variancia  (R2) 

magyarázatában  lényegesen  nagyobb  mintha  csak  a  darabszámot  használnánk.  Ezáltal  a 

Kalapterület  Index  pontosabb becslését  adja  a  föld  feleti  termtőtestek biomasszájának,  mint  a 

termtőtestek darabszáma egyedül.

Eredményeink  szerint  a  mintaterületek  Kalapterület  Indexszel  becsült  nagygomba 

termtőtest biomassza értékek alapján történt sorba rendezése konzisztens a mért száraz tömeg 

szerinti nagygomba termtőtest biomassza alapján készült területsorrenddel. E szerint módszerünk 

alkalmas  a  különböztő  területek  idtőbeli  és  térbeli  összevetésére  is,  akár  régi  adatbázisokat  

használva  is.  A  módszer  lehettőséget  ad  egy  terület  nagygomba  közösségének  a  tér-idtőbeli  

nyomon követésére is, s a szaprotrof fajokról is gyűjthetünk adatokat. Mivel a termtőtest képzés 

sokkal  érzékenyebb  a  környezeti  változásokra  mint  a  vékony-gyökéren  található  vegetativ 

ektomikorrhiza (EM) közösség, így gyorsabban refektálhat egy az ökoszisztémát ért zavarásra  



(Last  et  al. 1979). A  termtőtestes  vizsgálatok  alkalmasak  lehetnek  a  terület  és  a  környezet 

változásának korai detektálására, s egy könnyen alkalmazható módszer a konzerváció-biológusok 

és a gyakorlati szakemberek számára. 

A  dolgozatom  következtő  részében  elemeztem  azokat  a  tanulmányokat,  melyek  egy 

terület  nagygomba  állományának  a  vizsgálatakor  egyszerre  termtőtestes  és  mikorrhizás 

felvételezést  is  végeztek.  Az  ökológiai  vizsgálat  felvételezése  során felmerül  a  kérdés,  hogy a 

gomba  mely  részét  vegyük  számba,  a  termtőtesteket,  vagy  a  mikorrhizás  gyökérvégeket? 

Átekintve azokat az ökológiai tanulmányokat, amelyek az EM gombaközösségek vizsgálatakor 

mind (i) a termtőtestek, mind (ii) a mikorrhizás gyökérvégek felvételezését is elvégezték, választ  

kerestünk  arra  a  kérdésre,  hogy  a  különböztő  módszerekkel  nyert  adatokból  hasonló 

következtetések vonhatók-e le  a  vizsgált  ökológiai  folyamatok tekintetében.  Kimutatuk,  hogy 

annak ellenére, hogy a közösség összetételére nézve a kétféle vizsgálati módszer eltértő eredményt  

hozot,  mégis  hasonló  kapcsolatot  detektáltak  a  mért  környezeti  változók  (pl. :  kísérleti  

manipulációk, szukcessziós változások, környezeti zavarások) és a gombaközösségek közöt. Az 

átekintet tanulmányok (N=37) eredményeit analizálva ugyancsak pozitív összefüggést találtam 

az  EM  gombaközösség  fajgazdagsága  és  (i)  a  partnernövény  kora,  valamint  (ii)  a  lehetséges 

partnernövény fajok száma közöt, az alkalmazot módszerttől függetlenül. A metodikai változók 

közül,  csak  a  talajminták  számának  (mikorrhizás  vizsgálatok  esetén),  valamint  a  vizsgálat 

idtőtartamának  (csak  a  termtőtestes  vizsgálatok  esetén)  volt  szignifkáns  pozitív  hatása  a 

fajgazdagságra. Az átekintet tanulmányok 73%-a talált nagyobb fajgazdagságot, s több explicit  

fajnevet  a  termtőtestes  vizsgálat  alapján,  mint  a  gyökérvégek  vizsgálatával.  Jelenleg  az  EM 

kutatások  során  alapvettően  a  mikorrhizáltsági  adatokra  támaszkodnak  a  kutatók,  melyeknek 

nagy  részét  jelenleg  pár  kutatócsoport  eredményei  adják,  ftőleg  az  északi  félteke  boreális 

éghajlatú  fenytőerdeinek  vizsgálatával.  Azonban,  hogy  megtaláljuk  az  utat  a  fenntartható 

ökoszisztémák  felé,  rendkívül  fontos,  hogy  a  Föld  egészértől  származzanak  adataink.  A  fenti 



eredmények mindenképpen a termtőtestes vizsgálatok folytatása mellet szólnak, amelyek révén 

széles idtő és térbeli skálán, gyors és mégis értékes információhoz juthatunk az ökoszisztémákról.  

A két módszer együtes alkalmazásával pedig átfogóbb képet kaphatunk a vizsgált terület EM 

gombaközösségértől

Terepi kísérleteinkben eltőször természetes újulatú tölgymagoncok vékony-gyökérzetének 

(Qercus  robur  L.)  mikorrhizáltsági  viszonyaiban,  növekedési  és  túlélési  paramétereiben 

bekövetkezet változásokat  vizsgáltuk levél-  és  makkeltávolítást  követtően.  Kimutatuk,  hogy a 

különböztő beavatkozások eltértő választ eredményeztek a növények viselkedésében és a rövid és a 

hosszabb távú hatás is különbözöt. A levéleltávolítás hatására kezdetben lecsökken a vékony-

gyökérzet  mikorrhizáltsági  foka,  de  ez  még  nem  túl  számotevtő  ahhoz,  hogy  a  túlélésükre, 

növekedésükre kimutatható hatással lenne. Hosszabb távon már szignifkáns interakciót találtunk 

a levél- és a makkeltávolítás közöt. Szignifkánsan magasabb mikorrhizáltsági szintet találtunk a 

csak levéleltávolítással kezelt magoncok gyökérzetén, kicsit csökkentő növekedéssel, de változatlan 

túlélési mutatókkal mint a kontroll csoport. Ezzel ellentétben kimutatuk, hogy a makkeltávolítás 

hatására  szignifkánsan  csökkent  a  magoncok  növekedése  és  túlélése,  míg  a  mikorrhizáltsági  

szintre  rövid  távon  nem  volt  hatása  a  kezelésnek,  hosszabb  távon  pedig  a  levéleltávolítással 

megegyeztő  hatást  találtunk,  megemelkedet a  vékony-gyökérzet  mikorrhizáltsági  szintje.  Ezek 

alapján  levonhatjuk  azt  a  következtetést,  hogy  a  környezeti  hatások  következtében  igen 

dinamikusan változik a gyökérvégek mikorrhizáltsága, s hogy milyen idtőintervallumot választunk 

a  kezelések  hatásának  elemzésére  a  vizsgálatunkban  dönttően  befolyásolhatja  a  kapot 

eredményeinket.

Második  terepi  kísérletem  során  az  avar  mintőségének  és  mennyiségének  a  hatását 

vizsgáltam  a  területen  tőshonos  kocsányos  tölgymagoncok  mikorrhizáltsági  viszonyaira, 

növekedésére,  túlélésére.  A következtő kezeléseket alkalmaztam: (i)  teljes avareltávolítás (nincs 

avar, NA), (ii) avar megduplázása (dupla avar, DA), (iii) az eredeti avart eltávolítotuk és akácavart  



(Robinia pseudoacacia L.) tetünk a helyére (akác avar, AA), (iv) bolygatot avar (BA) (a bolygatás 

hatásainak  kontrollálására),  (v)  nincs  kezelés  (kontroll,  K).  Az  eredmények  szerint  a  kezelés 

befolyásolja  a  tölgymagoncok  vékony-gyökérzetének  ektomikorrhizás  állapotát.  Kimutatuk, 

hogy  az  avar  eltávolítás  hatására  a  gyökérvégek  mikorrhizáltsága  ntőt,  míg  az  akácavarral 

történtő borítás hatására a mikorrhizáltság csökkent. Kezelésekttől függetlenül szignifkáns pozitív 

összefüggést  mutatunk  ki  a  növények  mért  növekedési  változói  és  a  gyökérzetük 

mikorrhizáltsági  szintje  közöt.  Ugyancsak  kimutatuk,  hogy  az  akácavaros  és  az  eltávolítot 

avaros  parcellákban  növtő  magoncok  gyökérzete  szignifkánsan  rövidebb  volt  a  kontrollhoz 

képest. A bolygatot és a dupla avarral borítot területeken nem változot a mikorrhizáltsági szint 

a kontrollhoz képest. A lombavar mennyiségének és mintőségének a változása hatással lehet a 

talaj tápanyag és polifenol összetételére, valamint az avarból kioldódó egyéb anyagok ugyancsak 

megváltoztatják a mikorrhizás gombák aktivitását. Kísérletünkbtől kiderült, hogy már a tájidegen, 

invazív akác lombavarja is elegendtő ahhoz, hogy megváltoztassa az tőshonos fafajok és mikorrhiza 

gombapartnerük közöt kialakult kifnomult ökológiai kapcsolatrendszert és így akár gátolhatja  

azok növekedését, fejltődését. Ez a hatás megnövelheti ezen agresszívan terjeszkedtő invazív faj 

térhódítási potenciálját egy tőshonos növényfajokból álló ökoszisztémában.

Vizsgálatainkat összegezve elmondhatjuk, hogy a termtőtestes vizsgálatokkal jól becsülhe-

ttő a nagygombaközösség biomasszája és fajgazdagsága, s releváns eredményt adnak az ökológiai 

vizsgálatok során. Míg a terepi vizsgálatokból kiderült, hogy a mikorrhiza mediálja a növénypart-

nert értő külstő környezeti változások hatásait és kiegyensúlyozza a belstő állapotot értő változások 

hatásait.  Ennek révén mind a talaj,  mind a növényközösség összetételére hatással  lehet,  s  így 

kulcsfaktor az adot ökoszisztéma formálásában.



AZ ÉÉRTEKEZÉS ÉJJ ÉTUDOMÁNYOS ÉEREDMÉNYEI 

A nagygomba termőtestek biomassza becslésének új módszere

Tóth, 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)

Egyszerűen  kivitelezhettő,  nem  destruktív,  de  igen  informatív  termtőtesten  alapuló 

biomassza becslési módszert dolgoztunk ki.  Kimutatuk, hogy az általunk javasolt Kalapterület 

index (irodalmi adatok alapján a faj maximum kalapátmértővel számolt kalapterület x a faj talált  

termtőtest darabszáma, CAIi= niπdi
2/4) szorosan korrelál  az azonos mértőnégyzetekbtől  származó 

termtőtestek  összesítet  száraz  tömegével.  Ugyancsak  kimutatam,  hogy  a  Kalapterület  Index 

részesedése a biomassza variancia (R2) magyarázatában lényegesen nagyobb mintha csak a darab-

számot használnánk. Ezáltal a Kalapterület Index pontosabb becslését adja a föld feleti termtőtes-

tek biomasszájának, mint a termtőtestek darabszáma egyedül.

Ektomikorrhizás gombák ökológiai szempontú tanulmányozása: a 
felvételezési módszerek analízise.

Tóth, B.B., Barta, Z.  Ecological studies of ectomycorrhizal fungi : an analysis of survey 

methods.  Fungal  Diversity (2010)  45:3-19.  DOI:  10.10077/s132225-010-0052-2 Impact  Factor:  5.08 

(megjelenés évében)

Kimutatuk, hogy annak ellenére, hogy az EM közösség összetételére nézve a termtőtestes, 

illetve  a  mikorrhizás  felvételezésen  alapuló  vizsgálatok  eltértő  eredményeket  hoztak,  mégis 

hasonló kapcsolatot detektáltak a mért környezeti változók (pl. : kísérleti manipulációk, szukcesz-

sziós változások, környezeti zavarások) és a gombaközösségek közöt. Az átekintet tanulmányok 

(N=37) eredményeit analizálva ugyancsak pozitív összefüggést találtunk az EM gombaközösség 

fajgazdagsága és (i) a partnernövény kora, valamint (ii) a lehetséges partnernövény fajok száma 

közöt, az alkalmazot módszerttől  függetlenül.  A metodikai  változók közül,  csak a talajminták 



számának (mikorrhizás vizsgálatok esetén), valamint a vizsgálat idtőtartamának (csak a termtőtes-

tes vizsgálatok esetén) volt szignifkáns pozitív hatása a fajgazdagságra. Kimutatuk, hogy az át-

tekintet tanulmányok 73%-a talált nagyobb fajgazdagságot, s több explicit fajnevet a termtőtestes 

vizsgálat alapján, mint a gyökérvégek vizsgálatával. Levél- és makkeltávolítás hatása a kocsányos 

tölgy (Qercus robur L.) magoncok mikorrhizáltsági fokára egy alföldi homoki tölgyes társulásban

Kimutatuk, hogy a levél és a makkeltávolítás eltértő választ eredményezet a növények 

viselkedésében és a rövid és a hosszabb távú hatás is különbözöt. A levéleltávolításnak rövid, 

illetve  hosszabb  távon  sem volt  hatása  a  magoncok  növekedésére,  túlélésére.  Makkeltávolítás 

hatására  csak  rövid  távon  csökkent  a  magoncok  növekedése,  hosszabb  távon  nem  volt 

kimutatható  hatása  a  növekedésükre,  azonban  túlélésük  5  hónap  elteltével  szignifkánsan 

lecsökkent.  Az  ektomikorrhizáltsági  kapcsolatrendszert  vizsgálva  megállapítotuk,  hogy  a 

levéleltávolítás hatására kezdetben lecsökken a vékony-gyökérzet  mikorrhizáltsági  foka,  tősszel 

azonban  már  szignifkánsan  magasabb  mikorrhizáltsági  szintet  találtunk  a  levéleltávolítással 

kezelt magoncok gyökérzetén. A makkeltávolításnak a mikorrhizáltsági szintre rövid távon nem 

volt hatása, hosszabb távon pedig a levéleltávolítással megegyeztő hatást találtunk, megemelkedet 

a vékony-gyökérzet mikorrhizáltsági szintje. 

Az avar minőségének és mennyiségének hatása az őshonos fák 
magoncainak fejlődésére, gyökérzetük mikorrhizáltsági szintjére

Kimutatuk, hogy az avar eltávolítás hatására a gyökérvégek mikorrhizáltsága ntőt, míg 

az  akácavarral  történtő  borítás  hatására  a  mikorrhizáltság  csökkent.  Kezelésekttől  függetlenül 

szignifkáns  pozitív  összefüggést  mutatunk  ki  a  növények  mért  növekedési  változói  és  a 

gyökérzetük mikorrhizáltsági  szintje  közöt.  Ugyancsak kimutatuk,  hogy az  akácavaros  és az 

eltávolítot  avaros  parcellákban  növtő  magoncok  gyökérzete  szignifkánsan  rövidebb  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 mycorrhiza7 (Johnson és Gehring 2007). Te 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 efects of allelochemicals8 (Donelly et al. 1993; Smith 1990; Colpaert 2008; 

Hoeksema et al. 2010). Te main types of mycorrhiza are the arbuscular (endomycorrhiza, AM), 

ecto-, and ect-endomycorrhiza. Tese 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) (Brundret 2004). 

Functionally, it is a mutualistic, symbiotic relationship, where the partnerships is mutually 

benefcial for the co-existing plant and fungus partners (Carlile et al. 2001). Research in recent 

years has revealed, that this mutual beneft 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 Trufes seem to use diferent 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). Te 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 (Bánhegyi 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. Tis 

does not necessarily originate from a specifc 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 (Brundret 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 efects). 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 afect 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

• Te 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).

Tóth 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 

identifcation methods, the identifcation 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 difers 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 diferences 

between the results (Section 4.2). 

Tóth 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)

Te following part of my thesis discusses the results of our feld 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 

infuence 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 efects of the 

conditions of plant on the symbiotic relationship formed with EM fungus partners. Te level of 

mycorrhizal relationships were measured and analyzed in a feld experiment where the status of 

the host plant, the naturally growing oak (Qercus robur L.) seedlings was manipulated by 

defoliation and/or acorn deprivation (Section 4.3).

Tóth B, Tóth JA: Efect of defoliation and acorn deprivation on oak seedlings development 

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



• In the next section (Section 4.4), I have studied the possible efects of environmental 

factors on the relationship between mycorrhizal fungi and their plant partners. Soluble 

liter extracts have been shown to modify mycorrhizal fungal activity. Here, we 

experimentally investigated how the quality and quantity leaf liter infuence the growth, 

survival and ectomycorrhizal development of naturally growing pedunculate oak 

seedlings. To study the efects of liter quality on native plants, we used the liter 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 eforts. Te altered soil 

microbial communities and their resultant efects 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 litle 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).

Tóth BB,  Kata  E,  Tóth JA:  Te efect of  liter 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. Tus, biotroph 9 

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



(ectomycorrhiza10,  parazita11),  and saprotroph12 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.  Tese feld 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 ÉAND ÉDISCUSSION

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. Te results of the feld 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' (CAIi= niπdi2/4). 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. Terefore 'Cap Area 

Index'  ofers  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 fne-root vegetative ectomycorrhiza (EM) community,  surveys based on fruiting 

bodies may more readily refect 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? Te 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 signifcant efects on the EM species richness, with species richness 

increasing with both of them. Our investigation also refects 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 fndings, 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  frst  feld  experiments  we examined  such  changes  in  mycorrhizal  relationship, 

growth and survival parameters of naturally growing pedunculate oak seedlings (Qercus robur 

L.) that occurred afer the conditions of seedlings had been manipulated by defoliation and acorn 

deprivation.  It  has  been  found  that  diferent  treatment  resulted  in  diferences  in  the  plant's 

behavior, while short- and long-term efects also deviated from each other. Initially, leaf removal 

signifcantly reduced the level of mycorrhiza on the fne roots, but it did not signifcantly afect 

the survival and growth of seedlings.  In the autumn, signifcant interaction was found between 

the  efects  of  defoliation  and  acorn  deprivation.  Signifcantly  higher  mycorrhizal  levels  were 

found on the fne 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  efects  of  acorn  removal  signifcantly  reduced  the  growth  of 

seedlings, while it had no efect on the mycorrhizal level. Te long-term efect on the mycorrhizal 

level  was  similar  to  the  efect  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 efects the level of the mycorrhization of fne roots can dynamically  

change, therefore the time interval chosen for the analysis of the efects of the treatments may as 

well critically infuence the results.                             

In the second feld experiment, we specifcally investigated what role leaf liter quality 

and quantity had on growth, survival and the ectomycorrhizal development of naturally growing 

pedunculate oak seedlings. We applied the following treatments: (i) complete liter withdrawal,  

(ii) liter quantity doubled, (iii) original liter layer replaced by the liter of locust tree (Robinia 

pseudoacacia L.) (iv) liter layer disturbed (as control for disturbance) and (v) control: no alteration  

of the liter layer. We have shown that leaf liter quality and quantity have signifcant efects on 

the ECM community: the mycorrhizal level in root tips of the seedlings was signifcantly lower in 

plots covered with locust tree liter, but increased in the plots of liter removal, when compared 

to  the  control  site.  Regardless  of  treatments,  we  detected  a  signifcantly  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 signifcantly shorter in plots of liter removal and  

locust tree liter than in the control ones. Te mycorrhizal level in the disturbed and doubled leaf 

liter  plots  does  did not  changed in comparison with the control  sites.  Te soil  nutrient  and 

polyphenol composition may be afected by the change of leaf liter quantity and quality, while 

other  materials  released  by  the  liter  may  also  alter  the  mycorrhizal  fungal  activity.  Our 

experiment revealed, that only the liter of the non-native, invasive locust tree is sufcient to 

alter  the sophisticated ecological  relationships developed between the native tree species and 

mycorrhizal fungi. As a result, the liter of invasive species may hinder the growth and develop-

ment of native species. Tis efect 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  ofers  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 feld studies suggested that the mycorrhiza mediated 



the efects of the changes in the external environment on plant partners, and moreover outbal-

anced the internal  conditions of  the plant.  Terefore,  both the soil  and the plant  community 

composition can be afected  by  EM community,  which  makes  it  a  key  factor  in  shaping the 

ecosystem.

NEW ÉRESULTS ÉOF ÉTHE ÉTHESES

5.1 A NEW METHOD TO ASSES MACROFUNGAL SPOROCARP 
BIOMASS

Tóth, 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 i= niπdi
2/4) 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  (R2)  was  considerably  smaller  than  the  variation  explained  by  the  Cap  Area  Index, 

therefore 'Cap Area Index' ofers 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.

Tóth, B.B., Barta, Z.  Ecological studies of ectomycorrhizal fungi: an analysis of survey 

methods. Fungal Diversity (2010) 45:3-19.  DOI: 10.10077/s132225-010-0052-2 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 signifcant efects on the EM species 

richness, with species richness increasing with both of them. Our investigation also refects 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 robur L.) DEVELOPMENT AND 
EKTOMYCORRHIZAL INTERACTION - A FIELD STUDY.

We have shown that diferent treatments on the conditions of seedlings resulted in 

deviations in the plant's behavior. Furthermore, the short- and long-term efects also difered. Te 

defoliation had no efect 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 efects on seedlings growth, while survival was signifcantly decreased 

afer 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 

signifcantly higher levels of mycorrhiza on their roots. We also revealed that, the acorn removal 

had no efects on the mycorrhizal level in the short run, whereas the long-term efect on the 

mycorrhizal level was similar to the efect of defoliation, the level of fne roots mycorrhiza 

increased. 



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

We have pointed out that the mycorrhizal level of the root tips of seedlings was 

signifcantly lower in the locust tree liter plots, but increased in liter removal plots, when 

compared to control plots. Regardless of the treatments, we detected a signifcantly 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 liter removal and locust tree liter 

plots were signifcantly shorter than those in the control plots.
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