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1. BEVEZETES

Az emberiség évezredek ota tisztaban van azzal, hogy a kiilonb6z6 névényfajok populacioi
jol megkiilonboztethetd strukturakba, tarsulasokba szervez6dnek (Jorgensen et al. 2007). Maig
sem teljesen ismertek viszont azok a mechanizmusok, amelyek a névénytarsulasok 6sszetételé-
nek kialakulasaért és fenntartasaért felel¢sek. Kiilonosen a talajban rejtve lejatszodo folyama-
tokrol hidnyosak az ismereteink (Bebber et al. 2007). Torténik ez annak ellenére, hogy a leg-
Gjabb kutatisok ravilagitottak, a szarazfoldi névények kozel 90%-nak legtobb 6ko-fiziologiai
tulajdonsagat egy olyan talajbeli szimbionta kapcsolat — a mikorrhizas kapcsolat' — formalja,
amely a novények gyokere és talajlaké gombdk kozotti egyiittmiikodés révén jon létre
(Johnson és Gehring 2007). Ezen kapcsolat révén az ektomikorrhizas (EM) gombak kulcsszere -
pet jatszanak a szarazfoldi, de killonosen az erdei 6koszisztémak formalasaban. Az EM gombak
kozvetit6ként ékelédnek a novény és a talaj kozé, de a micéliumaikkal behalozva a talajt,
kapcsolatot teremtenek az 6koszisztéma kiillonb6z6 novényei kozott is (Whitfield 2007).

A mérsékelt égovi erd6k fai szinte kivétel nélkiil ektomikorrhizas kapcsolatban élnek
(Carlile et al. 2001, Hoeksema et al. 2010). A gomba partner szénhidratokat, vitaminokat, hor-
monokat ,kap” a fotoszintetizalo gazdaszervezettl. ,Cserébe” vizet, tapanyagokat ,ad”,
védelmezheti a gyokeret a patogén mikroorganizmusoktél, vagy akar magasabb rendi
allatoktol is, novelheti a szarazsaggal szembeni toleranciat, és csokkentheti a toxikus allelok-
emikalidk® hatasat ( Donelly et al. 1993; Smith 1990; Colpaert 2008; Hoeksema et al. 2010). Alta-
lanosan fogalmazva elmondhatjuk, az ektomikorhizas gombak az 6koszisztémakban multifunk-
cionalis szerepet toltenek be. (a)Specialis, a novények gyokerétol eltéré novekedési stratégiajuk,
anyagcsere folyamataik és gyorsabb anyagforgalmuk, valamint nagy szamu eléfordulasuk
révén fontos szerepet toltenek be a névények tapanyagellatasaban (200m/1g szaraz talaj (Read
és Boyd 1986)). A gomba (micélium) tulajdonképpen a gy6kérszérok munkajat helyettesiti,
azonban sokkal hatékonyabb azoknal: (i) Jéval nagyobb osszfelilletli (egyes mérések szerint
60-szor nagyobb felszivé feliletet eredményez (Simard et al. (2002)), ezért tobb anyagot tud
felszivni. (ii) Az aktiv transzporttal felvett tapanyagokat (pl.: ammonia) képes felhalmozni
magas koncentraciégradiens ellenében is, s az ezaltal létrehozott rezervoarbdl a noévény
igényeit egyenletesen kielégiteni (van Tichelen és Colpaert 2000). (iii) A gombasejtek kisebb
méretébdl, s igy a hifa kisebb atmér6jébsl adododan azokat az apro talajszemcséket is képesek
feltarni, amelyekre a novényi gyokérszérok mar nem képesek (Van Breemen et al. 2000). Végiil,
(iv) a gombasejtek olyan anyagokat is képesek felvenni és tovabbitani, amilyeneket a névényi
sz6rok nem (Futai et al. 2008, Carlile et al. 2001). Els6sorban a névény szamara nehezen felve-
het6 nitrogén- és foszforvegyiiletek felszivasat konnyitik meg, kiillonosen amikor ezek az
anyagok alacsony koncentracioban, vagy nem oldott formaban vannak jelen (Claridge et al.
2009). Vizsgalatok szerint az ektomikkorhizas gombak (pl.: Rhizopgon sp.) extracellularis enzi-
meikkel aktivan képesek kiillonbozé kézetekbdl (pl.: apatit, biotin) P-t és K-t felszabaditani
(Wallander et al. 2002). (b) A tapanyag-mobilizacié mellett az 6kdszisztéma szempontjabél egy
masik kulcsszerepik is van, a novények altal megkotott, nagy-energiaju szénvegyiiletek
jelentds része (20-40%-a) az EM gomak kozvetitésével jut el a talaj mikrobialis kozosségéhez
(Finlay és Sodertsrom 1992). Ez tulajdonképpen a talajélévilag’tizemanyaganak” tekinthetd,

1 .Gorog eredetli szavak 6sszeolvadasaval jott létre: mycos, gomba; rhizon, gyokér. Magasabb rendd
noévények gyokerei és gombak kozotti szimbidzis. Ha a gomba a gyokér feliiletén, ill. a gyokérsejtek
kozé ékel6dve helyezkedik el létrehozva az tgynevezett Hartig-halot, ektomikorrhizarél, ha behatol a
gyokér sejtjeibe,vezikulumokat-arbuszkulimokat alakitva ki, endomikorrhizarél beszéliink (Banhegyi
et al.1985)

2 Allelokemikaliak: Valamely él6lény altal termelt olyan biokemikalia, mely egy masik él6lény
noévekedését, tulélését, szaporodasat befolyasolja. Ez lehet pozitiv, vagy negativ hatast a
célszervezetre nézve. Ezek a biokemikaliak altalaban szekunder metabolitok, tehat alapvetéen nem
szitkségesek a termel6szervezet novekedéséhez, tuléléséhez vagy szaporodasahoz.
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mely kiegésziilve az elhalt szerves-anyag lebomlasabdl szarmazd szénvegytiletekkel, energiat
biztosit a heterotrof talajlaké él6lények miikodéséhez. (c) Nem csak a névényekkel, de a talaj
bakterialis kozosségével is szoros kapcsolatban allnak az EM gombak, s aktivan befolyasolni
képesek a baktérium kozosség strukturajat (Arthurson et al. 2005). (d) S6t, a micélium és a ter-
métestek jelents taplalékbazist jelentenek a talajlako és a felszini erdei allatok szamara, ami
miatt is kulespoziciét toltenek be a taplalékhalozatban (Tuno et al. 2007, Vernes K és McGrath
K 2009). (e) A talaj 6sszetételének és szerkezetének formalasa ugyancsak része az 6koszisztéma-
ban betoltott szerepitknek (Claridge et al. 2009; Read et al. 2004). (f) Akkumulacios képességeik
réven pedig fontos szerepiik van a talaj egyes kémiai elemeinek helyi felhalmozasaban is (pl.:
foszfort (Vogt és Edmonds, 1980) ; fémes elemeket (Tobin et al. 1994; Vetter 2005)), ami néveli
az Okoszisztémak heterogenitasat, ezaltal niche differencialodast indukalhat, valamint puff-
ferolhatja egyes toxikus vegyiileteknek a novényre gyakorolt hatasat. Azonban nem csak a
gombak hatnak a koérnyezetikkre, a kapcsolatok révén az Okoszisztéma abiotikus és biotikus
faktorai ugyancsak formaljak a mikorrhizas gombakozosséget és befolyasoljak azok miikodését
(Brundrett 2002; 4.4 alfejezet).

szimbidzis a globalis folyamatok szempontjabdl is fontos. Az él6vilag, a bioldgiai sokféleség
vilagszerte tapasztalhaté riaszté mértékdi pusztulasa és ennek az emberiséget is fenyeget6
belathatatlan kovetkezményeinek felismerése cselekvésre birta a felel6s nemzetkozi szervezete-
ket. A 90-es évek eleje Ota sok, parhuzamosan futé szalon indult és halad elére az élvilag
védelmének iigye, a minimalisan sziikséges biologiai sokféleség feltardsan és meg6rzésén
munkalkodva. Az ckologiai kutatasok kiemelt témaja lett az emberi tevékenység indukalta
valtozasok hatasainak vizsgalata kiillonb6z6 okoszisztémakban. A mult szazad végén, 1992-ben
megsziiletett a "Nemzetkozi Egyezmény a Bioldgiai Diverzitasrol" (Rio de Janeiro (1992)
Convention on Biological Diversity) amely igen nagy lendiiletet adott a regionalis, és globalis
élovilag-védelmi programok kialakitasanak, a nemzetkozi, kollektiv akcidknak. A legtobb
orszag, koztik Magyarorszag is, ratifikalta a rioi egyezményt, vallalva, hogy elkészitik a
biodiverzitas allapotanak altalanos felmérését, valamint hosszi tavi megbrzését. Azonban a
dontéshoz6 szervezetek altal hasznalhaté egységes biodiverzitasi indikatorok még mindig
hianyosak, fejletlenek és nem kell6képpen feltartak. Az EM gombak nagy faj és egyedszamuk-
nak, specializalt életformajuknak, gyors anyagcsere-folyamataiknak, valamint a taplalékhalo-
zatban elfoglalt kulcspozicidjuknak koszonhetéen potencidlisan kivald indikatorai lehetnek
azoknak az emberi tevékenységekb6l eredd, s minden valdszin(iség szerint karos, hatasoknak,
melyek mind helyi, mind globalis szint(i valtozasokat idéznek elé az okoszisztémakban (4.2
alfejezet). A termdtestek szamanak, a gyokerek mikorrhizaltsagi fokanak csokkenése, vagy a
gyokereket boritd ektomikorrhiza kozosség fajosszetételének megvaltozasa mind jelzésértéki
informaciéval bir, és az utobbi idében szamos kutaté dokumentalt igy kedvezétlen valtozasokat
a nagygomba-kozosségek vizsgalata soran (pl. Arnolds 1991, Arnolds 1988b, Dighton és Jansen
1991; Kraigher et al. 1996, Jakucs et al. 1986). Leginkabb a leveg6szennyezés (Fellner és Peskova
1995, Bytnerowicz 1996, Cairney és Meharg 1999), a savas es6 (Deans 1990, Jakucs et al. 1986), a
talaj megnovekedett nitrogén készlete (Wallenda et al 1998, Vogt et al. 1991), az éghajlati valto-
z4sok (van Tol et al. 1998), a leveg6 megemelkedett CO, szintje (Ceulemans et al. 1999, Berntson
és Bazzaz 1996, Hodge 1996), a helyi és tropusi fert6zések és jarvanyok, a tdlzott termétest
begytijtés és taposas (Pilz és Molina 2002), utépitések, erdétiizek, valamint az erdészeti beavat-
kozésok (Jurgensen 1997) keriilnek széba mint karos hatasok.

A szamos vizsgalat ellenére maig hidnyosak az ismereteink a tényleges ok-okozati
Osszefiiggésekrdl, valamint a talajban lejatszddo, rejtett folyamatokrdl. Az Gj molekularis tech-
nikdknak koszonhetéen (példaul: PCR, RFLP, Sanger-szekvenalds, 454-pyroszekvenalas) a
talajban talalhaté micélium és a gyokereket borité mikorrhiza azonositasa szinte rutinszerivé
valt (Buée et al. 2009). Azonban ez nem minden esetben jelenti a faji szint@i meghatirozast, de
mindenképpen 1) tavlatokat nyitott az Okoszisztémak gombakozosségeinek vizsgalataban
(Horton és Bruns 2002; 4.2 alfejezet). Az 4j technikak révén a vizsgalatok a talajfelszinrél a ta-



lajba és a gyokerek szintjére tevédnek at (Copley 2000; Horton és Bruns 2001). Uj lendiiletet
kapott az ektomikorrhizas gombakozosségek faji Osszetételének vizsgalata (Garden és Bruns
1996), formalddasuk - 6kologiai és evolicios — kulcsfaktorainak feltarasa (Cavender-Bares et al.
2009; Kennedy és Sousa 2006, Kennedy és Bruns 2005, Kennedy et al. 2009), funkcionalis 6ssze-
tételiik feltérképezése és nyomon kovetése (Diédhiu et al. 2010; Buée et al. 2007; Pietro et al.
2007, Finlay 2004). A vizsgalatok zome végs6 soron a Fold biodiverzitasanak a megérzését, az
emberi élet szamara élheté kornyezet fenntartasat célzo dontések meghozataldhoz nyujt
informaciokat. Ujabb vizsgalatok ravilagitottak példaul arra, hogy egyes tajidegen névényfajok
képesek lehetnek tGgy megvaltoztatni a helyi talajadottsigokat, hogy kozvetlenil, vagy
kozvetve karosan befolyasoljak a gomba és a honos névénypartner kozotti mikorrhizas
kapcsolatot. Ezek a folyamatok azutan elésegithetik a tajidegen fajok megtelepedését, invaziv
fajja valasat, s az 6shonos fajok visszaszorulasat, elttinését egy adott teriileten (Conn és Digh-
ton 2000 et al. 4.4 alfejezet). Az éghajlati valtozasoknak, ezen belil kilondsen a globalis
klimavaltozasi folyamatoknak az erdei Gkoszisztémakra gyakorolt hatdsainak feltarasa is a
kozponti kérdéskorok egyikévé valt. A szoros gomba-névény szimbionta kapcsolatbdl
adddodan, azonban sziikségessé valt mar nem csak szeparaltan, kozvetleniil a novényekre
gyakorolt hatasok vizsgalata, hanem a mikorrhizas kapcsolat és ezen keresztil a kozvetett
folyamatok felderitése is (4.3 alfejezet).

mind megfigyeléses, mind kisérletes uton, kiilonds hangsulyt fektetve az ektomikorrhizas
gombakra. Vizsgaltam, hogy kiilonb6z6 kornyezeti faktorok milyen mértékben befolyasoljak
az erd6k talajanak ektomikorrhizas gombakozosségét, ezen beliil a tolgymagoncok vékony-gy6-
kérzetén kialakulé mikorrhizas kapcsolatok mértékét. A munkam soran szdmos modszertani
problémaba iitkoztem, igy ezekre a felmeriild6 metodikai kérdésekre is valaszt kerestem
értekezésemben (4.1 és 4.2 alfejezetek). Az értekezés tovabbi részében roviden ismertetem az
erdei 6koszisztémakban el6fordulé nagygombakon® végzett mddszertani és 6kologiai vizsgala-
taim specifikus célkittizéseit (2. fejezet) és modszereit (3. fejezet), majd a 4. fejezetben
vizsgalataim eredményivel egyiitt, kiilon-kiilon bevezetében részletesen ismertetem az egyes
problémakorok hatterét, a kapott eredményeket és diszkusszidjukat.

3 Nagygomba: nem rendszertani kategoria, szabad szemmel jol lathat6 termétestet képz6 gombak.
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2. CELKITUZESEK

Egy teriiletet gombaallomanyat legegyszertibben az el6fordulé fajok listajaval jellemezhet-
juk, azonban a fajok mennyiségi adatainak hidnyaban er6sen beszlikiltek az elemzési
lehetdségeink. Igy példaul nincs semmilyen médunk az 6koszisztéméban kulcsszerepet betltd
fajok, funkcionalis csoportok azonositasara sem. Abundancia adatok (darabszdm, biomassza)
felhasznalasaval mar részletesebben elemezhetjilk az EM gombakdzosséget. Az értekezésben
ismertetem azt a mddszertanilag Gj, a vizsgaland6 egyedeket nem karosité egyszerien eljarast,
amit a gombatermoétestek biomasszajanak a becslésére dolgoztunk ki (4.1 fejezet). Teszteltiik,
hogy a termétestek irodalmi adatait (maximalis kalapatméré) felhasznalva, milyen pontossag-
gal becstilhetd egy adott teriileten talalt (szamba vett)nagygomba termétestek biomasszaja.

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.

A molekularis fajazonositasi modszerek fejlédésével és elterjedésével konnyebbé valt, s
igy el6térbe keriilt a gyokereken 1évé mikorrhiza azonositasa és felmérése. Azonban egy adott
terilleten a termdtesteken alapulé felmérések, illetve a mikorrhizan alapulé felmérések a
legtobb esetben eltérd Osszetételli ektomikorrhiza kozdsségrél adnak szamot. Az értekezés
kovetkezd részében attekintem a kétféle modszerrel végzett felméréseket, és elemzem az
eredményeik kozott 1évé kiillonbségek mértékét és lehetséges okait (4.2 alfejezet).

Toth, 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.

Az értekezés tovabbi részében a terepi kisérleteim eredményeit adom kozre.

Maig sem ismertek azok a mechanizmusok amelyek a névénytarsulasok Osszetételének
kialakulasaért és fenntartasaért felel6sek. Kiilonosen rejtve, a talajban lejatsz6dé folyamatokrol
hianyosak az ismereteink (Watkinson 1998). A mérsékelt 6vi erdék fai szinte kivétel nélkiil
ektomikorrhizas kapcsolatban élnek (Smith1997). Ezen kapcsolat révén a két organizmus
reciprok kolcsonhatasban befolyasolja egymas életfolyamatait, az interakciok mértéke,
kimenetele azonban nagymértékben fiigghet a résztvevék kondicidjatol. Vizsgéltam a partner-
kapcsolatra. Mikorrhizaltsagi viszonyok szintjét mértem és elemeztem egy terepi kisérlet
soran, ahol természetes Gjulatu télgymagoncokon (Quercus robur L.) levéleltavolitassal és/vagy
makkeltavolitassal manipulaltam a gazda novény allapotat (4.3 alfejezet).

Toth B, Toth JA: Effect of defoliation and acorn deprivation on oak seedlings development
and ectomycorrhizal interaction -a field study. (in prep.).

A kovetkez részben (4.4 alfejezet) kornyezeti faktorok szerepét tanulmanyoztam a gomba
és novénypartnere kozotti mikorrhizas kapcsolat alakulasidban. Kisérletesen, a talajt boritd
avarréteg mennyiségi és mindségi manipulalasa révén vizsgaltam az avar és a tolgymagoncok
novekedése, tulélése, valamint ektomikorrhizaltsagi (EM) viszonyuk kozotti osszefiiggéseket.
Az avarminéség hatidsdnak vizsgalatakor a Kozép-Eurdpaban legprobléméasabb tajidegen
fafajanak, az akdcnak a (Robinia pseudoacacia L.) lombavarjat hasznaltam. Agressziv, invaziv
jellege miatt mara vilagszerte kiizdenek a faj visszaszoritasaért (Williams 1997). Okofiziolégiai
tulajdonsagainak megértése elésegitheti ezen toérekvéseket. Az invaziv bioldgiai kutatasok szin-
te kivétel nélkiil a f6ld feletti folyamatokra fokuszalnak, mig nagyon keveset tudunk a f61d alatt
lejatsz6do folyamatokrol, mint példaul, hogy milyen a mikorrhizas gombak szerepe a névények
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.).



3. ALTALANOS MODSZREK

E fejezetben azokat a modszertani részleteket ismertetem, amelyek altalanosan vonatkoz-
nak az értekezésben ismertetett vizsgalatokra. A 4. fejezet minden alfejezeténél specifikusan
kitérek az ismertetett vizsgalat soran alkalmazott modszerekre, illetve azok részleteire.

3.1. A VIZSGALAT TARGYA

3.1.1. Vizsgalt gombacsoport

A modszertani leir6 kutatasok soran az erdékben el6forduld 6sszes nagygomba termétes-
tére kiterjedt a vizsgalat, fiiggetleniil életmod szerinti elkiilénitésre. Igy a biotrof* (ektomikorhi-
za’, parazita®), és szaprotrof” fajok is a vizsgélat targyat képezték (az endomikorhizés fajok nem
képeznek termétestet). Mig az Osszegz6 és kisérletes vizsgalatokban csak az ektomikorrhizas
gombak képezték a kutatdsom targyat. A terepi kisérletekben a felvételezés a gyokereket
borité mikorrhiza alapjan tortént, termétestes vizsgalat nélkil.

A mikorrhizak f6bb tipusai az arbuszkularis (endomikorrhiza, AM), ekto- és ektendomi-
korrhizak. Ez a csoportositas morfologiai bélyegek alapjan torténik, azt figyelembe véve, hogy
a gombapartner behatol-e a gyokérsejtbe, ott kiilonb6z8 arbuszkulularis, ill. vezikularis
képleteket kialakitva (endomikorrhiza), vagy csak a gyokér felszinét boritja be és a kiilsé, laza
szervezOdésti kéregsejtek kozotti jaratokat behalozva ugynevezett Hartig-halot alakit ki
(ektomikorrhiza, EM),(Brundrett 2004). A ketté kozotti atmeneti forma is eléfordul, ezt
ektendomikorrhizanak (ericoid, orchid, monotropoid, arbutoid) nevezziik, de Gjabban csak az
ektomikorrhiza altipusanak tekintik (Brundrett 2004). A fentiekkel tulajdonképpen strukturalis
alapon irtuk le a mikorrhizat. Tovabbi osztalyozasi szempont lehet a gazdanovények csaladja:
arbutoid-, ericoid- és orchid-mikorrhizak (Carlile et al. 2001). Funkcionélis alapon egy mutualis-
ta, szimbionta kapcsolatrél van szd, ahol a névénypartner és a gombapartner szdmara
kolesonosen elény0s az egyiittélés (Carlile et al. 2001). Az utdbbi évek kutatasaibol kideriilt,
hogy ez a kolcsonds elény nem feltétleniil azonos idében realizalddik, tulajdonképpen az
ektomikorrhizas szimbiézis id6ben egy biotrof-szaprotrof kontinuum mentén mozog (Koide et
al. 2008). Példaul vizsgélatok alapjan Murat és kollégai (2005) arra a kovetkeztetésre jutottak,
hogy a triflak (szarvasgombék) killonboz6 taplalkozasi stratégiak (szaprotrof, endofita,
szimbidzis) mentén mozognak aszerint, hogy az adott életciklusban milyenek a kornyezeti
feltételek. S6t a kutatasokbol az is kiderilt, hogy a mikorrhizas kapcsolat nem kozvetleniil a
direkt kolcsonosség (reciprocity) elven miikodik (lasd példaul a myco-heterotrofia, a nem
fotoszintetizalé névények mikorrhizait, Bidartondo 2005, Hynson et al. 2009). A talajban t6bb
gombafajbol all6 micéliumhalozat egyszerre tobb névény-egyedet — de akar fajt is — magaba
foglalé bonyolult kapcsolatrendszere lehetévé teszi, hogy a halézaton keresztiil foly6é anyag-
aramlas kovetkeztében olykor egyfajta nettd elényrél lehet beszélni, ami nem feltétlentil egy
adott gomba, vagy novény partnertdl szarmazik (egy névény és gomba egyed kapcsolata lehet,
hogy az adott pillanatban az egyik fél szamara elényds a masiknak hatranyos, azonban ez
id6ben és/vagy térben kiegyenlitédhet; Brundrett 2004; Horton és Bruns 1998).

4  Biotrof: é16 szervezetek anyagat hasznalja fel, azok sejtjeibdl vonja el a tapanyagot.

5  Ectomikorrhiza:, E16 anyagbél taplalkozik, az egyiittélés a gomba és a novénypartner szamara is
elényos.

6  Parazita: é16 anyagbol taplalkozik, é16skodé életmodot folytatd szervezet, a névénypartner szamara
elénytelen a kapcsolat.

7 Szaprotrof: elhalt szerves anyagon él6 szervezet.
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3.1.2. Vizsgalt novénycsoportok

3.1.2.1. A kocsanyos tolgy (Quercus robur L.)

A terepi kisérletekben a kocsanyos tolgy (Quercus robur L.) féléves, illetve egyéves magon-
cai voltak a vizsgélat alanyai. Ez a faj az alfoldi teriiletek jellegzetes homokpusztai tarsulasanak,
a homoki gyongyviragos t6lgyes (Convallario-Quercetum roboris) tarsulasalkotd fafaja (Sod
1962). A fajrol kozismert, hogy ektomikorhizas kapcsolatba 1ép szamos gombéaval (Keizer és
Arnolds 1994). Fai elérhetik a 25-40 m magassagot, és megérhetik a 2-300 évet is (de akar az
1000 évet is; http://wwwkew.org/plants-fungi/Quercus-roburhtm). Ez azonban az Alf6ldén
napjainkban mar csak néhany hirmondénak megmaradt erd6részlet folt fairol mondhaté el. A
kocsanyos tolgy az Alfold 6shonos faja, telepitése kivanatos. Helybe vetve, karé gyokere
egyenesen lefelé haladva megkeresi a talajvizet, még akkor is, ha az igen mélyen helyezkedik
el. Az egyéves kocsanyos tolgy csemeték fold feletti része minddssze 10-20 cm magas,
fégyokeriik hosszusaga azonban meghaladhatja 30-50 cm-t, és akar elérhetik az egy métert is a
talaj kotottségtdl figgbden. Feln6ve magas termet(i, terebélyes, szétteriil6 agrendszerd,
boltozatos koronaji lombhullaté fa. Térzse tobbnyire alacsonyan elagazik, de sudaras is lehet,
erés agai tobbszordsen gorbiiltek. Kérge sotétsziirke vagy vilagos barnas-sziirke, mar a fiatal
példanyokon is feltéin6en arkolt, repedezett (Krahl-Urban 1959). Kedvez6 id6jarasi viszonyok
mellett a kocsanyos tolgy mar 6 éves koraban meghozza elsé terméseit, b6 termést azonban
csak bizonyos években hoz.

3.1.2.2. A fehér akac (Robinia pseudoacacia L.)

A fehér akac Eszak-Amerikaban &6shonos, az Appalache déli lejtéin mas fafajokkal
keveredve alkot erdéket. 1601-ben kertlt el6szor Eurdpaba XIII. Lajos kertészének jovoltabol,
aki diszfaként iltette el. Mara az egész vilagon kozkedvelt fajként hasznaljak felhagyott
terilletek ujrafasitasara, valamint tltetik mezégazdasagi és ipari hasznositasa végett is, a
természetvédék azonban mint invaziv fafajt tartjak szamon (Keresztes 1988). Nitrogénfixal6 ké-
pességének koszonhetéen képes azokat az alacsony tapanyagszinttel bird teriileteket is
kolonizalni, ahol csak kevés fafaj él tul. Eredeti él6helyén az adott teriileten él6 akacfak mas
fajok egyedeivel alland6 versengésben vannak. A betelepitett akac szamara egyrészt elényos
lehet, hogy hatrahagyja versenytarsait (Enemy Release Hypothesis; Callaway és Aschehoug
2000), masrészt azonbana specifikussegité mikroszervezeteit is nélkiloznie kell, melyek az 6s-
honos kornyezeti viszonyok kozt biztositjak az akac elhalt szerves anyaganak (avar) humuszo-
dasi, ammonifikacids-nitrifikacids és mineralizalodasi utjait (Home Field Advantage Hypotesis).
Azonban mara az akic agressziv terjedését latva nyilvanvaléva valt, hogy ezen faj esetén az 1j
terilletek kolonizalasabol szarmazoé elényok tulszarnyaljak az idegen kornyezetbdl adodo
hatranyokat. A vildg orszagaiban talalhat6 akaciiltetvények teriilete meghaladja az egymillié
hektart, igy az Eucalyptus spp. utan vilagviszonylatban a masodik leggyakrabban iiltetett
fajnak szamit (Boring és Swank 1984). Nagyszamu telepitése értheté, mivel igen sokrétiien
alkalmazhat6: kivalé a talajer6zié csokkentésére; tartds, kemény fija van, ami jo tiizelé
értékkel is bir; taplaléka lehet a tenyésztett allatoknak, valamint kivalé nektarforras (Keresztes
hat6 (Dzwonko és Loster 1997). A széleskor®i telepitésének méasik oka a gyors és agressziv
névekedése. Hazankban 30 évesen vagasérett, mig a biikknél és a tolgy fajoknal ez 100 év koriil
mozog. Ez az agressziv novekedés magjanak gyors csirazasi képességével, a magoncok gyors
novekedésével, a levelek magas fotoszintetikus ratajaval valamint kiterjedt gyokérzetével fiigg
Ossze (Barette et al. 1990) Ezen pionir képességek kovetkeztében, valamint, hogy a talaj
tapanyagszintjét képes a normal érték felé emelni és novekvé arnyékolast okoz, a fehér akac
képes megtamadni a megzavart él6helyeket (pl.: erdészeti beavatkozasok teriileteit) ahol még
akar — a tovises hajtasai révén - fizikailag is karositva vetélytarsait, képes a nativ fajok néveke-
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dését gatolni, kiszoritani azokat a teriiletr6l. Ezaltal megakadalyozza, hogy a bolygatott 6ko-
szisztéma visszatérjen eredeti allapotahoz. Ennek ellenére egyes erdészek és erd6tulajdonosok
korében napjainkra olyannyira kedvelt fa, hogy 2011-ben a Hungarikum térvény megvitatasa-
kor felvetették, hogy legyen az akdc Hungarikum (http://forestpress.hu/jie hu/index.php ?opt-
ion=com_content&task=view&id=20550&Itemid=234). Jelenleg a magyar erd6k 19%-at a fehér
akac (Robinia pseudoacacia var. rectissima) alkotja. Annak ellenére, hogy az akic agressziv
terjedése a vilag nagy részén problémat okoz, nincs altalanosan elfogadott modszer az invazid
hatasainak csokkentésére. Mivel az allomany teljes kiirtasara tett kisérletek az akéac esetében
altaldban nem hozzak meg a kivant eredményt, inkabb az irtas és a vegyszeres kezelés
kombinacidjat szokas alkalmazni, vagy egyedil csak vegyszeres kezelést. Ezek hatranya, hogy
hatasara sok 6shonos, esetleg védett faj is eltinhet a tarsulasbol (Illyés 2003).

3.2. A VIZSGALATI TERULETEK

3.2.1. Heves-Borsodi dombsag

A vizsgalati teriilet a Matratol és a Biikkt6l északra, a szlovak hatarhoz kozel elhelyezkedd
(48°07' N, 20°12' E), turistak altal ritkan latogatott dombvidék, melynek legnagyobb tengerszint
feletti magassaga 541m. Harmadkori oligocén glaukonitos homokkézeten nagyrészt rozsdabar-
na erd6talaj alakult ki, de a Ramman-féle barnaféldddel és agyagbemosddasos barna erdétala-
jokkal is talalkozunk. A hémérséklet az év folyaman nagy ingadozasokat mutat. Az évi
atlagh6mérséklet 8.5 C°, az orszagos atlagnal valamivel alacsonyabb. A tenyészidészak atlaga
15.5 C°, a napfényes 6rak szama 1850 korili, tenyészidészakban 1400. Azonban télen nem ritka
a minusz 20 C° alatti hajnali minimum és a kod. A hotakards napok szdma 50 koriilinek adodik.
Az évi csapadék szarazabb években 400 mm, a csapadékosabb években 650 mm koriil van. Ezek
alapjan a teriilet csapadékkal valo ellatottsaga a hazai viszonyok kozott atlagosnak mondhato.
Az uralkod6 szélirany E-ENY-i. Valtozatosak a mezo- és mikroklimatikus viszonyok a
kilonboz6 felszini forméaknak és az eltér6 novényzeti boritottsagnak koszonhet6en. A vizsgalt
teriilet, a Gyepes-volgy a Hangonyba 6mlé Hodos-patak vizgyijtéjének a része. Egy allando
vizfolyasa, a Gyepes-patak hat allandé és tobb idészakos forrasbdl taplalkozik. A volgyben
harom &lland6 kisvizet (tavacskat) talalunk, amelyek a korabban itt 1évé négy pisztrangos to
maradvanyai. A volgytalpakban tobb mocsar- és néhany laprét is kialakult.

A teriilet él6vilagara jellemz6, hogy a kontinentalis klima fajai k6zé egyarant keverednek
déli melegkedvels, mediteran és északi hidegkedveld, hegyvidéki fajok. Ennek koszonhetéen
véltozatos a novénytakardja. A Sulyok (1998) altal a Gyepes-volgyrdl készitett vegetacio térkép
szerint zonalis fas tarsulasként legelterjedtebb a cseres tolgyes (Quercetum petraeae-cerris), de
az észak felé nyitott volgyekben az alacsony tengerszint feletti magassag ellenére gyakran
eléfordulnak szubmontan biikkosok (Melitti-Fagetum) és - kis kiterjedésben - montan biikkos
(Aconito-Fagetum) foltok is. A Gyepes-patak mentén, a viszonylag gyorsabb folyasu szakaszo-
kon, a volgytalpakban gyertyanos -égerligetek (Aegopodium-Alnetum), a laposodd talaju, csen-
desebb szakaszokon sasos égerligetek (Carici acutiformis-Alnetum) alakultak ki, melyeket ma-
gas-korods tarsulas szegélyez (Angelico -Cirsietum oleracei). Az erdégazdalkodasnak koszonhet6-
en, a védettség ellenére, egyre nagyobb teriileten talalhatok telepitett fenyvesek.

Vegetacidja alapjan a Gyepes-volgy, Sulyok (1998) szerint sokkal inkabb hegyvidéki, mint
dombsagi képet nyujt. A teriilet 1993-6ta védett, mint Tarnavidéki Tajvédelmi Korzet. Az
eddigi kutatasok eredményeként 29 védett novény-, 115 védett és 7 fokozottan védett allatfaj
jelenlétét sikertilt kimutatni (Bartha 1996). Ez ideig a Tajvédelmi Korzet déli részén, a Tarna
volgyében folytak csak mikoldgiai kutatasok, ennek eredményeként a tolgyesekbdl 69, elegyes
szubmontan biikkosb6l 107, telepitett lucosbdl pedig 10 nagygombafajt sikeriilt kimutatni
(Rimoczi 1992).


http://forestpress.hu/jie_hu/index.php?option=com_content&task=view&id=20550&Itemid=234
http://forestpress.hu/jie_hu/index.php?option=com_content&task=view&id=20550&Itemid=234

3.2.2. Debreceni Nagyerdé

A Nagyerd6 az Alfold keleti részén (47°53' N, 21°63' E) talalhato sikvidéki erds, melynek
atlagos tengerszint feletti magassiga 122m. Eghajlata kontinentélis, melyre jellemzé a meleg
nyar, és a hideg tél. A hémérséklet nagy eltéréseket mutat az évszakok kozt (éves atlag 9.8 C°,
nyari atlag 19,5 C°, téli atlag -0,9 C°). A csapadék az év minden id8szakaban el6fordulhat, de
jelentés része majus és augusztus kozott hullik (éves atlag 566 mm, februar: 30 mm/hénap,
(1989) munkaja alapjan ismertetem. A varost6l (Debrecen) északi iranyban elteriil6 Nagyerd
az egykori hatalmas, 6sszefiiggé nyirségi erd6k egyik utolsé maradvanya. Ebben a korai, az
emberi behatasoktol jorészt mentes id6szakban a zart, felsé lombkoronaszintben a kocsanyos
tolgy uralkodott, csak néhol tlint fel a fehér nyar (Populus alba) és a vadcseresznye (Prunus avi-
um) egy-egy egyede. A magasra tor6 fak alatt azonban, kihasznalva a t6lgyek levelének azt az
adottsagat, hogy a napfényt jobban atengedik, mint pl. a hegyvidék biikkosei, volt egy
alacsonyabb fakbol (Acer campestre, A. tataricum, Ulmus campestris, U. scabra, Pyrus piraster,
Malus silvestris, Tilia cordata, T. argentea) 4ll6 masodik lombkorona szint is. Mint a legtobb
tolgyerdében, az igen dus kettés lombkorona még mindig atengedi a fény egy tovabbi részét,
ami gazdag cserje és lagyszaru szintet eredményez (cserjék pl.: Coryllus avellana, Crataegus
monogyna, C. oxyacantha, Euonymus europeus, E.verrucosus, Cornus sanguinea, Ligustrum
vulgare, Rhamnus catharticus, Frangula alnus, Staphylea pinnata, Viburnum opulus; lagyszariak
pl.: Ficaria verna, Scilla bifolia, Convalaria majalis, Coridalis cava, Anemone ranunculoides,
Gagea pusilla, Poligonata latifolium, P. multiflorum, Silene vulgaris, Epipactis helleborine,
Lychnis coronaria, Actea spicata, Viola ssp., Stachys officinalis, S. silvatica, Salvia glutinosa,
Melampyrum nemorosum, Dryopteris filix-mas, Athyrium filix-femina) (Jakucs 1989). Azonban
mara mar az a 31 hektaros természetvédelmi teriilet is, amelyet Magyarorszagon 1939-ben
elséként nyilvanitottak védetté a Nagyerdé EK-i sarkaban, csak torzéja az eredeti Nagyerddnek.
Az 6sszefliggd nyirségi erd6ket mind tobb helyen kiirtottak, a vizes laposokat pedig mestersé -
ges csatornakkal lecsapoltak. A talajviz szintje egyre mélyebbre siillyedt, s a megmaradt kisebb
erd6foltok nem voltak képesek fenntartani maguk alatt a talajviznivot, ,elengedték” azt. Az
1950-es években letermelték a Nagyerd6 id4s fait, s 1959-ben kijeloltek egy 1j ,orszagos
jelent8ségli” nagyerdei természetvédelmi teriiletet a Pallagi ut két oldalan, az erdd északi
részén. Ezekhez a folyamatokhoz tarsult egy masik nagy jelentéségii, szintén az ember altal
okozott valtozas, amely az erdégazdalkodassal fiigg Ossze. A nagy kiterjedésd, egy idében
torténé fakitermelések, tarvagasok, olyan mezoklimatikusan meleg viszonyokat teremtettek,
amelyek behatoltak a szomszédos 6si erdéfoltok ala is, szarazabba, melegebbé valtoztattak az
erd6 klimajat. Az a tény pedig, hogy a kivagott tlgyesek helyébe tajidegen akacot, vords
tolgyet, vagy éppen feny6féléket iltettek, katasztrofalis folyamatok elinditojava valt a még
megmaradt, bar mar labilis helyzetbe jutott utols6 &si erdei vegetacié maradvanyai szamara.
Ezek a tajidegen fak intenziv novekedésiikkel kiszaritjak, kiélik sajat talajaikat, sarjhajtasaikkal
elfoglalnak minden teriiletet, s néhany generacié utan (80-100 év) mar énmaguk sem tudnak
fava néni ugyanott. Mindeniitt sarjad az akac, az oreg tolgyek alatt is, s kornyezetiikben itt is
terjednek a nitrofita gyomok. Az &si novények populacidi egyre kisebb foltokra szorulnak
vissza. A helyi zavarashoz globalis kornyezeti valtozasok is tarsulnak, melyek kozvetlen
hatasait még nem ismerjiik. A ténylegesen Osszefiiggé Nagyerd§ teriilete ma jéval 1000 hektar
alatt van. Fai tobbnyire fiatal koraak, idésebb (80 év felett) fakbol allo erdbrészlet, vagy erdétag
lényegében csak az Auguszta szanatérium mogott és a természetvédelmi teriileteken talalhato.

A terepi vizsgalatok a Debreceni Egyetem Botanikus Kertjében folytak, ahol egy idésebb
(80 év feletti), a Nagyerd6hoz tartozo erd6részlet talalhato.



4. VIZSGALATOK

4.1. ANAGYGOMBA TERMOTESTEK BIOMASSZA
BECSLESENEK UJ MODSZERE

Toth, 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

4.1.1. Bevezetés

Informaéciét gytjteni egy teriilet nagygomba alloméanyéanak a biomasszajardl nem is olyan
egyszer(, mint ahogy azt gondolnank (részletesen diszkusszalva Téth és Feest 2003). Szamos
modszer kinalkozik, és altalaban a kilonbozé kutatécsoportok mind-mind a sajat médjukon
végzik a vizsgalataikat, s igy nem meglepd, hogy mostanra a nagygomba kozosségek kutatasara
a modszerek eklektikus gytjteménye jellemz6. Ezen problémakat és az altaluk okozott
nehézségeket ismerve egyre né az igény egy standardizalt mennyiségi és minéségi felmérési
modszerre, amellyel hosszabb tavon is figyelemmel kovethetjiikk a gomba populaciok alakulasat,
s igy jobban megérthetjilk mikodésiiket, az 6koszisztémakban betdltott szerepiiket, valamint
id6beli és térbeli Osszehasonlitasokat is tehetiink. Ezen kivanalmakat szem el6tt tartva
javaslunk egy egyszer(, a kornyezetet kimél6, de mégis igen pontos és széleskortien alkalmaz-
hato felmérési modszert egy vizsgalati teriileten talalhaté nagygomba termétestek biomasszaja-
nak a becslésére. A modszer a talalt termétestszamot, valamint az irodalmi adatok alapjan a
fajok maximum kalapatmérdjét hasznalja, ebb6l kalkulalva a 'Kalap Teriilet Indexet' (CAI= ni-
di/4).

4.1.2. Modszerek

1994-ben hat, egyenként cc.500 m,-es (megkozelitéleg 20 m x 25 m) allandé kvadratot
jeloltink ki a Heves-Borsodi dombsag tertiletén talalhaté Gyepes-volgyben annak gombaallo-
manyanak felmérése céljabol. Ezek koziil négy kvadrat biikkosben (Fagus sylvatica), egy kvad-
rat egy patak menti lucosban (Picea abies), egy pedig egy patak menti égeresben (Alnus glutino-
sa) kapott helyet. 1994 és 1998 kozott 17 alkalommal gydjtéttink nagygomba termétesteket 3
kvadratbol, két biikkosbelibl és a patak menti lucosbdl, mig a masik harom kvadratbol
Osszesen csak hét alkalommal, 1995-ben és 1996-ban. Mivel a gombafajok tobbsége 6sszel
fejleszt termoOtestet, ezért ebben az idészakban gyakoribbak voltak a terepbejarasok. A
felvételezések soran a mérénégyzetekben talalhatd Gsszes gombat felszedtiik, meghataroztuk a
fajt, megszamoltuk, majd gyengéd tisztogatas utin szaritészekrényben 60 °C-on témegallandé-
sagig szaritottuk, végiil szaraz-tomegiiket lemértiik. A hatarozashoz és a maximum kalapatmé-
r6k adataihoz Rimoéczi-Vetter (1990), Moser (1983), Courtecuisse és Duhem (1995), Ewald (1997)
hatarozokonyveit hasznaltuk. A ritka, vagy problematikus fajok meghatarozasaban Dr. Vasas
Gizella, Albert Laszlo, Dr. Bratek Zoltan és Francois Brunelli voltak segitségemre. A fajok
kalapteriiletét a mr’* képlettel szamoltuk, ahol r-t a hatdrozokonyvekben megadott maximum
kalapatmér6bél (2r) kalkulaltuk. Ezt a kalaptertilet értéket ezutan az adott faj talalt darabszama-
val (abundancia) megszorozva kaptuk meg a faj Kalapterilet Indexét CALi= ngtd?/4. Ahol CAL
('Cap Area Index') az i-edik faj kalapteriilete, ni a gyijtott darabszam az i fajbol és di a
maximum kalapatméréje az i-edik fajnak. Hogy feltarjuk az esetleges statisztikai kapcsolatot a
szaraz tomeg és a Kalapteriilet Index kozott, linearis modellel elemeztik az adatokat, a szaraz
tomeget mint fuggd valtozot, a Kalapteriilet Indexet mint fiiggetlen/magyarazé valtozot vittik
be a modellbe. Ezt az alapmodellt késébb béovitettiik mas fiiggetlen valtozokkal (példaul
rendszertani besorolas, életforma tipusok stb.) (4.1.1. és 4.1.2. tablazat; 4.1.1., 4.1.2., és 4.1.3. ab-
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ra). Az Osszes statisztikai szamitasoknal az R statisztikai programcsomag 'lm' funkcidjat
hasznaltuk (R Development Core Team, 2006). Mind a szaraz tomeg értékeket, mind a

Kalapteriilet Index értékeket logaritmikusan (log10) transzformaltuk az analizisek el6tt, hogy
javitsunk eloszlasbeli tulajdonsagaikon.

4.1.1. Tablazat: Linearis modell illesztve a logl0 Kalapteriilet Indexre és a gomba rendekre a
log10 szaraz tomeg valtozatossaganak magyarazatara. Tengelymetszet és a meredekseg adatok.
Tovabbi informacio az analizisrél a szévegben.

Rend a (intercept) b (slope)
Agaricales -1.3494 0.8913
Boletales -0.6331 0.8913
Gasteromycetales -1.1935 0.8913
Russulales -0.7799 0.8913

4.1.2. Tablazat: Linearis modell illesztve a log10 Kalapteriilet Indexre és a nagygombak

okofizioldgiai csoportjaira a log10 szdraz tomeg valtozatossaganak magyarazatara. Tengelymetszet
és meredekség adatok.

okofiziologiai a (intercept) b (slope)
funkcio

mikorrhiza -0.9357 0.8867
szaprotrof -1.3822 0.8867
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4.1.1. Abra: A Kalapteriilet Index (definiciot lasd a szovegben) és a
termdtest mért szaraz tdmege kozotti kapesolat. Az egyenes, log,

(szaraz tomeg) = ~1.168 + 0.886 log, (kalapteriilet), linearis modellel
volt illesztve (R? = 0.541, F, 125 = 150.700, p<0.001).
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4.1.2. Abra: A Kalapteriilet Index és a mért szaraz témeg kapcsolata a
f6 gomba rendekként elkiilonitve. Az egyenes a linearis modellel késziilt
legjobb illesztést illusztralja (logw(Kalapteriilet Index ): Fy 122 = 192.232,

p < 0.001; gomba rend: F; 5, = 12.973, p < 0.001; Kalapteriilet Index X

Gomba rend interakcio: F; 2, = 0.7905, p = 0.501).
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4.1.3. Abra: A Kalapteriilet Index és a mért szaraz tomeg kapcsolata az
gombak életforma szerinti elkiilonitésében (mikorrhizas vs. szaprotrof).
Az egyenes a legjobb illesztést illusztralja (log, (Szaraz tomeg Index):

Fii26 = 177.601, p < 0.001; életforma: Fi126 = 24.662, p < 0.001; interakcio:
F 126 = 0.199, p = 0.656).

4.1.3. Eredmények

A hat kvadratbol 6sszesen 6599 darab gombat gy(jtottink be, amelyek 214 fajt reprezen-
talnak (104 genus, 45 csalad, 6 rend) a tobb mint 6t éves vizsgélat alatt. Ehhez az elemzéshez
csak az Agaricales, Russulales, Boletales és a Gasteromycetales rend fajait hasznaltuk, mivel
ezen a fajok termétestjei viszonylag jol meghatarozhaté alakkal és méretekkel jellemezhet6k,
ellentétben példaul az eléggé amorf Gomphales, vagy Pezizales rendekkel. Ugyancsak
csokkentette a vizsgalatba bevonhat6 fajok szamat, hogy egyes esetekben hianyoztak a szaraz
tomeg adatok, melynek okai a termétestek gytjtési, szallitasi és mérési nehézségeiben
keresend6k (lasd Bevezetét), de eléfordult, hogy a gombat hatarozas céljabol kellett specialista-
hoz elvinni és nem keriilt sor a szaritasra, vagy herbariumi példany lett belle (Toth 1999a,
Toéth 1999b). Igy a vizsgalatunkban 130 faj (51 genus, 17 csalad, 4 rend) 2585 darab termé&testé -
nek a szaraz tomeg adataval rendelkeztiink. Azonban a genusok még igy is nagy szama a
biztositék ra, hogy az adatok széles korben reprezentaljak a lehetséges alaku és méretii fajokat
és egyedeket, amelyekkel a kiillonb6z6 teriileteken késziilt felvételezések soran taldlkozhatunk.

Az egész adatbazist elemezve (2585 darab, 130 faj, 51 genus), er6s szignifikans kapcsolatot
talaltunk a Kalapteriilet Index és a termodtest mért szraz témege kézott: log  (szaraz tomeg [g])
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= -1.168 + 0.886 log  (Kalapteriilet Index) (R* = 0.541, Fy 15 = 150.700, p<0.001; 4.1.1. 4bra). Ezt

az Osszefiiggést felhasznalva lehet6ség nyilik becsiilni a nagygomba termétestek biomasszajat
(szaraz tomegét) a termdtestek szama és a kalapatmérd irodalmi adata alapjan.

A részletesebb analizis soran, amikor rendenként kiilon elemeztiik a kapcsolatot (Kalapte-
rilet Index és a gomba rend volt a figgetlen valtozd, sziraz tomeg a fuggd valtozd), az
elemzések azt mutattak, hogy a regresszids egyeneseknél a tengelymetszetek killonboztek az
egyes rendeknél (4.1.1. tblazat), mig az egyenesek esése megkiilonboztethetetlen volt (log, (Ka-

lapteriilet Index): F, 12, = 192.232, p < 0.001; gomba rend: Fs 5, = 12.973, p < 0.001; Kalapteriilet
Index x gomba rend interakcié: Fs 15, = 0.7905, p = 0.501; 4.1.2. 4bra).

Ha az Agaricales (legfajgazdagabb) renden beliil vizsgaltuk a csaladok kozotti kilonbséget
a Kalpteriilet Index és a szaraztomeg kapcsolatat tekintve, azt talaltuk, hogy a csaladi
hovatartozas nem befolyasolta az egyébként er6s szignifikans kapcsolatot: (Kalapteriilet Index:
Fis = 133.579, p < 0.001; csalad: Fs¢s = 0.9231, p = 0.484; Kalapteriilet Index x csalad interakcio:
Fges = 0.8264, p = 0.554)

Az eltéré életmodu csoportok (mikorrhizés, szaprotrof) esetén sincs killonbség az illesztett
egyenesek esésében, mig a tengelymetszetek szignifikansan kilénboztek (4.1.2. tablazat):
[loglO(Kalapterﬁlet Index): Fi 126 = 177.601, p < 0.001; életmdd: Fi 26 = 24.662, p < 0.001; interak-

cid: Fi16=0.199, p = 0.656; 4.1.3. 4bra].

Annak kideritésére, hogy hasznalhatok-e a kiilonb6z6 kvadratokbdl szarmazo Kalapteriilet
Index-el becsiilt biomassza értékek a kvadratok Osszehasonlitasara, Osszegeztik az egy
kvadratbdl gyujtott szaraz tomeg adatokat, valamint a Kalapteriilet Index értékeket. Erésen
szignifikans kapcsolatot talaltunk a két érték kézott [r = 0.920, r*=0.8464 p = 0.009, log, (Kalap-

teriilet Index) vs. log, (szaraz tomeg) n=6], ami jelzi, hogy a Kalapteriilet Index hasznalhat6

kilonbozé teriiletek Osszevetésére is. Hasonldan, jol egybevagd eredményt adott az is, amikor
a kiillonb6z6 mérénégyzeteket hasonlitottuk o6ssze a Shannon-Wiener hasonlésagi indexet
hasznéalva, egyszer a szaraz tomeget véve alapul, kovetkezéleg pedig a Kalapteriilet Indexet (r =
0.841, r* = 0.707, p = 0.036, n = 6).

Hogy bizonyossagot szerezziink az 0j moddszer pontossagardl, a fenti analiziseket
megismételtiik agy, hogy a Kalapteriilet Index értékeit a termdtestek darabszamaval helyett-
tesitettitk. Habar a termétestek darabszama is szignifikans kapcsolatban allt minden esetben a
szaraz tomeggel, a szaraz tomeg variancidjanak csak 27-44%-t magyarazta a darabszam (R®),
szemben a Kalapteriilet Index 54-65%-val.

4.1.4. Diszkusszio

Alkalmazhatosag, megkotések a modszer hasznalatakor

Ebben a vizsgélatban egy egyszer(ien kivitelezhetd, a termétesteket sértetlentil hagyd,
ezéltal a kornyezetet kimél6, mégis informativ modszert javasolunk az erdei 6koszisztémakban
megjelené nagygomba termétestek biomasszajanak a becslésére. A mér6négyzetekben
megtalalt termdtestek darabszamat és a fajok irodalomban kozolt kalapatméréjét hasznaltuk,
ebbdl kalkulaltuk ki a Kalapteriilet Indexet. Kimutattuk, hogy ez az index szorosan korrelal az
azonos mérénégyzetekb6l szarmazd termotestek Osszesitett szaraz tomegével. Ugyancsak
kimutattuk, hogy a Kalapteriilet Index részesedése a biomassza variancia (R*) magyarazatiban
lényegesen nagyobb mintha csak a darabszamot hasznalnank. Ezaltal a Kalapteriilet Index
pontosabb becslését adja a fold feletti termdtestek biomasszajanak, mint a termétestek
darabszama egyediil.

Eredményeink szerint a mintateriiletek Kalapteriilet Indexszel becsiilt nagygomba
termdtest biomassza értékek alapjan tortént sorba rendezése konzisztens a mért szaraz tomeg
szerinti nagygomba termdtest biomassza alapjan késziilt tertiletsorrenddel. E szerint modsze-
riink alkalmas a kiillonb6z6 teriiletek idébeli és térbeli Osszevetésére is, akar régi adatbazisokat
hasznalva is.
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Hangsulyoznunk kell, hogy ez a nem destruktiv mdodszer alkalmas barmilyen (mikorrhizas,
szaprotrof, parazita) életmodd nagygomba termétest-biomassza felvételezésére, ellentétben a
vékonygyokérzet mikorrhizas kozosségek mintazasaval szerzett informacidval. Jelenleg a
nagygombakra iranyulé terepi vizsgélatok nagyrészt a mikorrhizas gombéakra fokuszéalnak,
nem véve szamba a szaprotrof és parazita gombakat, mindez annak ellenére, hogy ugyanazo-
kért az asvanyi anyagokért versenyeznek (Wu et al. 2003; Bending és Read 1996; Read et al.
2004). Ugyancsak az utdobbi években, olyan kozvetlen bizonyitékok keriiltek napvilagra,
amelyek antagonisztikus interakciokat allapitottak meg a mikorrhizés és a szaprotré6f életmoda
nagygombak kozott (Cairney és Meharg 2002; Koide és Wu 2003). Ezért, ha jobban meg
akarjuk érteni az erdei okoszisztémakban a nagygombak szerepét, a szaprotrofokat és a
parazitakat is figyelembe kell venni.

Ebben a vizsgalatban az adatokat nem sudlyoztuk a termétestek fejlettsége és az aktualis
kalapméret alapjan. Az adott fajnak az irodalomban megadott kalapatmér6jének a normal
értékhatarai kozul a fels6 hatarértékekkel szamoltunk. Ezaltal a teljesen kifejlett, érett
termétestet, a potencialis biomasszat becstltik az adott teriileten. Valaki vitathatja, hogy
néhany termétest soha nem éri el a normal értékhatar fels6 értékét (pl.: megeszik elbtte,
elrohad stb.) vagy egyéni kiilonbségek lehetnek a szaraz tomegben a termétest képzés idején
fennall6 kornyezeti viszonyoknak koszonhetéen. Azonban a maximum kalapatmérét hasznal-
va, a maximum biomasszat becsiilhetjuk és ezzel az allandd értékkel szamolva eredményeink
kevésbé lesznek érzékenyek a felvételezés idépontjara. Mig, ha az aktualis kalapatméré
értékkel szamolnank, sokkal kisebb biomasszaértéket becsiilhetiink, ha akkor végezziikk a
felmérést amikor a termdtest példaul még nagyon fiatal és kicsi, Osszehasonlitva néhany
nappal kés6bb, amikor teljesen kifejlett. Nem mellékes az sem, hogy a maximalis kalapatméré-
vel szamolva is viszonylag pontosan tudtuk a biomasszat becsiilni.

Egy maésik forrasa is lehet a becslés pontatlansaganak, azaltal, hogy a kiilonb6z6 gombafa -
jok az altalanos kalap-tonk kép ellenére, az aranyokat tekintve eltéré alakkal rendelkeznek.
Példaul a kalaptomeg-term6testtomeg aranya eltér6 lehet az izletes varganya (Boletus edulis
robusztus ténkkel) és a nagy 6zlabgomba (Macrolepiota procera) vagy a barna csengettytigomba
(Pluteus atricapillus, inkabb karcst fajok, vékony tonkkel és nagy kalappal) esetén. Vizsgalata-
inkban kiillénbséget talaltunk az egyes rendek, valamint a kiillonb6z6 életmoda fajok tengely-
metszetei kozott is, amiben lehet, hogy az egyes rendek karakterisztikus alakja tikkr6z6dik. Ez
azt jelenti, hogy a Russulales és a Boletales rendbe tartoz6 fajok rendszerint nehezebbek, mint
az ugyanakkora kalapatméré6vel rendelkez6 Agaricales rendbe tartozd fajok. Ennek kovetkezté-
ben nagyon eltérd fajosszetétellel rendelkezé teriiletek Gsszehasonlitasakor a modszer nem ad
megbizhatd eredményeket. Masrészt azonban, nem talaltunk hasonlé kiilonbséget az egy
rendbe tartoz6 csaladok kozott. Ezért, ha az 6sszehasonlitando teriiletek fajosszetétele nagyon
kilonboz6, az dsszehasonlitasra csak a megkozelit6leg hasonldéan reprezentélt gomba rendek
hasznalata javasolt.

Az itt bemutatott biomassza becslési modszer hasznalatakor a gombatermétestek
sértetlenil a teriileten maradnak, igy a felvételezési teriilet ismételt bejarasaikor el6fordulhat,
hogy ismét szamba vesszilk 6ket. Kiilongsen a termétest képzés csicsidészakaban fontos a
gyakori felvételezés, hogy minél pontosabb képet kapjunk a teriilet gombafajainak termétest
képzési potencialrdl, azonban a t6bb alkalommal szdmba vett termétest adatok torzithatjak az
eredményt. Ezt elkerillendé javasoljuk a szamba vett termétestek kalapjanak a megjelolését
valamilyen artalmatlan festékkel, mint példaul a metilénkék (Egli et al. 2006), vagy kis zaszlocs-
ka kit(izésével a gomba mellett (Nara et al. 2003a).

Kisérletiink, hogy a gombatermétestek geometriajat hasznaljuk fel egy vizsgalatban nem
egyediilallo. Ignold (1971) targyalta a gomba tonk és a kalap részesedését a nagygomba
termé&testbSl és Bond (1952) hasonlé munkajara is hivatkozott. Kimutattdk, hogy a ténk
keresztmetszeti feliilete kozel linearisan valtozik a kalap atméréjének négyzetével. Azonban
egyik szerz6 sem tett kisérletet, vagy javasolta a gomba alakot biomasszajuk becslésének
alapjaul, mint ahogyan ezt mi most megtettik.
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A Kalapteriilet Index értéket ugyancsak hasznalhatjuk az ugynevezett biodiverzitasi és
hasonlésagi indexek szdmolasakor (pl.: Shannon-Wiener, Simpson's, valamint a Berger Parker
Dominancia szamolasakor), a becsiilt biomassza értékekkel szdmolva az egyedek darabszdma
helyett. Ezzel a megkozelitéssel elkeriilhetéek azok a problémak, amik csak a termétestek
szamolasabol fakadhatnak. Példaul a csoportosan megjelens Coprinus disseminatus nagyon
nagy szamban fordulhat el6 egy id6ben, de az 6ssz biomasszaja a kicsi, torékeny termétestekb6l
fakadodan el6fordulhat, hogy kevesebb lehet mint egy robusztus termett faj egyetlen termétes-
tének tomege. A helyzet pont ellenkez6 az olyan nagy termet(i fajok esetén, mint példaul a Lac-
tarius vellereus, Boletus edulis vagy a Strobilomyces floccopus, amikor egy termoétest jelent8s bio-
massza értékkel birhat. Igy a dominancia és a témeg-dominanicia adatokkal szamolt diverzitasi
értékeket Gsszevetve konnyen lathatova valik hol torzit a diverzitasi érték a tomeges apro fajok
esetén (pl.: Coprinus disseminatus, Marasmius androsaceus), vagy épp ellenkezéleg, egy egyedii-
li, nagy termétest esetén mint példaul a Leccinum scrabrum.

Ha mindezt a nagygomba termétest biomassza becslési modszert egy standardizalt
felvételezési procedura keretein beltl alkalmazzuk, lehetéség nyilik a killonb6z6 erd6k nem
faanyag, hanem nagygomba termékenységi potenciajanak a becslésére (mikézben nem okoz
sulyos konzervaciobiologiai problémat a termétest begy(jtés), és nyitva hagyja a lehet8séget a
menedzsment szdmara olyan intézkedések meghozatalara, amelyek segitik, hogy a teriilet
elérje a lehet6 legnagyobb gombatermétest produkciot.

A modszert alkalmazva a nagygomba termétestek biomasszdjanak hosszi tavi monito-
ringja soran, a termdtestképzés kornyezeti érzékenysége miatt (Last et al. 1976), korai jelzést
kaphatunk a teriileten bekovetkezett lokalis (pl.: erdészeti beavatkozasok, kérnyezetszennye-
zés), vagy globalis eredet( (pl.: klima véaltozas, CO, szint névekedés) valtozasokrol, ami nagy
elényt jelenthet a természetvédelmi biolégusoknak és a dontéshozo szerveknek.

Vizsgalatunkban kimutattuk, hogy lehet6ség van nagy pontossaggal becsiilni a nagygom-
ba termdtestek biomasszajat egy kozvetett, viszonylag gyors és nem destruktiv médszerrel. Ez
a modszer alkalmas egy teriilet gombakozdsségének a tanulmanyozasara, de nem javasoljuk
fajok Gsszevetésére, az egyedi alakbeli killonb6z6ségekbdl szarmazo kisebb torzitasok miatt. Ez
a modszer lehetéséget ad egy teriilet nagygomba kozosségének a tér-idébeli nyomon kovetésé-
re is. Kilonb6z6 nagygomba felvételezési modszerek (Termétesten alapuld pl.: Feest 1999;
Bohus és Babos 1960, vékony-gyokér mikorrhizaltsagat vizsgald pl.: Horton és Bruns 2001)
kiegészithetik egymast igy adva egy Osszetettebb és atfogdobb képet a vizsgalt 6koszisztéma
gombakozosségérél. Ez segithet megtalalni a kulcsfontossagi funkcionalis csoportokat és
tisztazni a talajban lejatszodo, az Gkoszisztémat formalé folyamatokat. Azonban hangsilyoz-
nunk kell, hogy széleskortien elfogadott standardizalt felvételezési modszerek nélkil az egyes
kisérletek eredményei nehezen altalanosithatok.

4.2. EKTOMIKORRHIZAS GOMBAK OKOLOGIAI
SZEMPONTU TANULMANYOZASA: A
FELVETELEZESI 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

4.2.1. Bevezetés

Az okoszisztémakban végbemend, emberi tevékenység okozta karos folyamatok feltarasa
napjainkra az 6koldgiai kutatasok koézéppontjaba keriilt (Staddon et al. 2002). Az ektomikorrhi-
zas (EM) gombak potencialisan kivalé indikatorai az emberi tevékenységb6l fakadd karos
hatasoknak. Koszonheté mindez széleskorti elterjedtségitknek, nagy fajszamuknak, speciélis
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életmodjuknak (szimbidzis) és az Okoszisztémaban betoltott sokrét(i funkciéjuknak. A
mikorrhizas gombak kozvetité szerepet toltenek be a novények és a talaj kozott, fontos
szerepiik van a tapanyag korforgasban és a talaj szerkezetének formalasaban (Read et al. 2004).
Igy az ektomikorrhizas gombakozosségekkel foglalkozé okologiai vizsgalatok feltarhatjak egy
adott kornyezeti faktor kozvetlen, illetve kozvetett hatasait (pl.: a partner névényen vagy a
talaj mikrobidlis kozosségén keresztil) magara az ektomikorrhizds gombakozosségre
(Staddon et al 2002). Ennek megfelel6en, az ektomikorrhizds gombakozosségek gyakran
kutatottak és kiemelkedéen fontos vizsgalati célpontjai lettek az 6kologiai vizsgalatoknak (van
der Heijden et al. 1998; Copley 2000; Heckman et al. 2001; Hogberg et al. 2001; Stinson et al.
2006). A kozelmultig az alkalmazott felmérési modszerek az EM gombak 6sszes fejlédési, illetve
eléfordulési formaira kiterjedtek. Ezek a kovetkez6k: (i) a sporatermeld fold feletti (epigeous)
és fold alatti (hypogeous) termétestek, (i) a mikorrhizas forma, amely tulajdonképpen a
névény és a gombapartner kozotti anyag kicserélddés helyszine a gyokérzeten, (iii) és a
micélium, ami a viz és tapanyagok felderitéséért és felvételéért felelds a talajban. Ez a
kiegyensulyozott EM gomba felmérési moéd mostanra megsziint, készénhetéen az j, molekula-
ris-biologiai technikdkon alapulé fajazonositdsi modszerek robbanasszerli fejlédésének és
terjedésének. Igy méara megfelelé laboratoriumi hattérrel a vékony-gyokérzeten eléforduld
mikorrhiza azonositasa szinte rutinszertivé valt. Ennek kovetkeztében napjainkban az EM
gombakozosségeket tanulméanyozo 6koldgiai kutatasok szinte kizarélag a mikorrhiza tanulma-
nyozasara korlatozédnak. A moédszerbéli valtas masik f6 oka az a tény, hogy egy teriileten
végzett termbtestes felmérés eredménye nagyban eltérhet az azonos teriileten végzett, de a
talajban 1év6 micélium vagy a vékony-gyokérzet mikorrhizainak a felmérésével és molekularis
biologiai mddszerekkel torténd azonositasaval gyijtott vizsgalati eredményektdl (Gardes és
Bruns 1996). Mig a mikorrhiza felmérése, kombinalva a molekuléris fajazonositasi technikak
alkalmazasaval mara teljesen elfogadotta valt, addig a termdtestes vizsgalatokbdl szarmazd
adatokat gyakran éri az a vad, hogy csak egy kiszamithatatlan al-halmazat adjak a talajban
talalhaté teljes EM gombako6zosségnek, s igy csak nehezen interpretalhaté eredményeket
nyujtanak (Dahlberg et al. 1997; Gehring et al. 1998; Horton és Bruns 2001; Anderson és Cair-
ney 2007; Lilleskov és Parrent 2007). Ezen nézet elterjedése a termOtestes vizsgalatok szamanak
csokkenéséhez vezetett. Mas tanulmanyok azonban ramutattak, hogy a fent emlitett, az EM
gombakozosségek felmérésére hasznélt hirom modszernek (a termétest, a vékony-gyokérzeten
1év6 mikorrhiza vagy a talajban 1évé micélium mintazasa), mind megvannak a sajat elényei és
hatranyai is (Buscot et al. 2000; Horton 2002; Allen et al. 2003 ; Schmidt és Lodge 2005; Koide et
al. 2005; Avis et al. 2006; Dickie és FitzJohn 2007). Ezért nem meglepd, hogy a kiilénb6z6
modszereket alkalmazd felmérések lényegesen eltéré adatokat eredményezhetnek (pl.:
Peintner et al. 2007). Ennek kovetkeztében az EM gombakozosségek részletes biodiverzitasanak
a feltarasa csak a fold feletti vagy csak a fold alatti megkozelitéssel nagyon nehéz. Egy EM
gombakoz0sség biodiverzitasardl szolo részletes adatsor dnmagéban is értékes informacidval
bir, azonban talan még lényegesebb kérdés, hogy mit arul el annak az okoszisztémanak a
miikodésérsl amiben el6fordul. Ezért érdekesebbnek tlinik azt megvizsgalni, hogy a kiillonb6z6
modszerekkel nyert adatokbdl hasonlé kovetkeztetések vonhatdk-e le a vizsgalt 6kologiai
folyamatok tekintetében, mint a fajlistak hianytalan feltarasara koncentralni. Hogy a fenti
felvetésre valasz kaphassunk, attekintettiik azokat a tanulmanyokat, amelyek az EM gombakd-
z0sségek vizsgalatakor mind f6ld feletti (termétestes), mind fold alatti (mikorrhiza a névény
vékony-gyokérzetén) felvételezési modszert is alkalmaztak. Végiil, a tanulmanyokat elemezve,
attekintjiik az EM gombakozosségek 6kologiai vizsgalataiban alkalmazott médszerek elényeit
és hatranyait.

4.2.2. Modszerek

Szamos keres6 programot felhasznalva, valamint a sajat cikk adatbazisunkra tdmaszkodva
34 tanulmanyt talaltunk, amely az EM gombakozosségek feltarasakor a vizsgalat soran
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termétestes és mikorrhizas felvételezési modszert is alkalmazott (Fuggelék 1., 2. Tablazat (Toth
és Barta 2010)). Mind a célkittizések, mind a vizsgalatok soran alkalmazott modszerek nagyban
varidltak. Azonban két f6 kategériat sikeriilt felallitanunk: az elsé kategoriaba tartozd
tanulmanyok az éléhely vizsgalata soran termétestes és mikorrhizas felvételezést is alkalmaz-
tak, hogy Osszevethessék a kiillonb6zé modszer altal nytjtott eredményeket és igy becsiiljék a
modszerek hatékonysagat. A masodik kategoridba tartozé tanulményok termétestes és
mikorrhizas felvételezési adatokat elemeztek, hogy megallapitsak hogyan valtoztak a
gombakozosségek egy kornyezeti faktor, vagy kezelés hatasara, illetve megallapitsak alkalma-
sak-e ezen modszerek a kdrnyezeti valtozasok indikélasara.

4.2.3. Eredmények

4.2.3.1. Tanulmanyok az EM gombakézosségek kompoziciojarol

Amikor a vizsgalat célja egyszerlien csak a termétestes és mikorrhizas modszerek révén
az EM gombako6zosségek strukturajanak (fajlista, fajgazdagsag, abundancia, diverzitas, eloszlas)
a meghatarozasa volt, a két killonb6z6 megkozelités altalaban eltéré eredményeket sziilt (Toth
és Barta 2010 1., 2. tablazat; lasd Fuggelék). Azonban ettél eltér6 (hasonld struktirat mutatd)
eredménnyel is talalkoztunk. Nara és kollegai (2003a,b) példaul azt talaltak, hogy a vékony-gyo-
kérzeten az EM gombakozosség fajosszetétele szorosan egybevig a termétestes vizsgalat
eredményeivel a Fuji hegyen talalhaté vulkanikus sivatag korai szukcesszidjaban. Néhany
mélyrehatobban tanulmanyozott taxon esetén szintén hasonldsagot talaltak a fold feletti és fold
alatti vizsgalati eredmények kozott, mint példaul a Paxillus involutus (Laiho 1970), a Suillus gre-
villei (Zhou et al. 2001), a Hebeloma cylindrosporum (Guidot et al. 2002), egyes Russula fajok
(Avis et al. 2003; Matsuda és Hijii 2004; Palmer et al. 2009), a Suillus pictus (Hirose et al. 2004,
Kikuchi és Futai 2003), a Pisolithus microcarpus (Ducousso et al. 2004), a Tylospora fibrillosa
(Carfrae et al. 2006), a Tricholoma matsutake (Lian et al. 2006) és négy Hypogeous genera esetén
(Luoma et al. 1997 cf: Valentine et al. 2004). Ezek a tanulményok szamottevd egyezséget
talaltak egy teriileten beliill a termétestek térbeli kiterjedése és a biomassza értékei, valamint
ugyanehhez az egyedhez vagy fajhoz tartozé micélium kiterjedése és/vagy a vizsgalt gyokérzet
mikorrhizaltsagi foka kozott.

4.2.3.2. Tanulmanyok az EM gombakézosségekrél a kornyezeti valtozok
viszonylataban

r6l, ahhoz, hogy jobban feltaruljon el6ttiink az EM gombak6zosségek miikodése még mindig
béviteniink kell a tudasunkat az egy él6helyen talalhatdo termétestek és a hozza tartozod
mikorrhiza viszonyardl. A pontosabb megértés érdekében fontos lenne megtudnunk, hogy egy
gomba egyed kiilonboz6 részeinek (pl.: mikorrhiza, termétest) a felvételezésével nyert adatok
hasonlé hattérben hiz6dd 6koldgiai folyamatokat jeleznek-e az adott 6koszisztémaban. A Fold
szamos pontjardl (habar fdleg az északi féltekérdl) rendelkezésre all6 adatok szdménak a
névekedése lehet6vé tette szamunkra, hogy megvizsgaljuk ezt a kérdést. A kovetkezd részben
roviden attekintjiik azokat a tanulméanyokat, melyek soran egyidejlleg termoétestes és
mikorrhizas felvételezést is végeztek, és ezt Gsszekototték a vizsgalt EM kozosség és a mért
kornyezeti valtozok kozotti osszefiiggések elemzésével is.

Nitrogén folosleg

Azokbdl a terepi kisérletekb6l, ahol nitrogént (N) adtak a talajhoz, vagy a tertilet er6sen
nitrogén szennyezett volt (a N sok talaj esetén a f6 limitalé faktor a novények szamara),
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levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy a kezelés kezdete 6ta eltelt id6tartam hosszanak jelentés
szerepe lehet az EM gombakozosségben kimutathat6 valtozasokra. A rovid tavu vizsgélatok
szerint a foloslegben adott nitrogénnek nincs hatasa a vékony-gyokérzeten talalhaté mikorrhi-
za kozosség fajgazdagsagara vagy diverzitisdra, mig a termétestes vizsgalat drasztikus
diverzitas csokkenést mutatott ki ugyanazon EM gombakozosség esetén (Karén és Nylund
1997; Jonsson et al. 2000). Peter és kollégai (2001a) hasonlé eredményeket kaptak az els6é évben,
de a két évig tovabb folytatott nitrogén adagolas utan lényeges valtozast figyeltek meg. A
vékony-gyokérzeten a nagy termétestet képz6 fajok (a termétest > 7 cm) abundanciaja
lecsokkent, mig a termOtestet nem képzd és a reszupinatus (elteriild, nem meghatarozott alaka
termétest, a sporatermd réteg a felszinen talalhat6; pl.: Peniophora genus a Russulales rend
Peniophoraceae csaladjabol) termétesttel rendelkezd fajok részesedése nétt. Egy hasonld
kisérletben, Lilleskov et al. (2001, 2002a) kimutatta, hogy a fajgazdagsag, mind a termétesteket,
mind a vékony-gyokérzetet vizsgalva, csokken egy névekvd antropogén eredeti N felhalmozo-
dasi gradiensen. Ugyancsak megéallapitottak, hogy mig viszonylag gyors csokkenés mutatkozott
a termGtestek abundancidjaban és diverzitasaban a N f6l6sleg hatasara, addig a mikorrhizaltsag
szintjén a hatas valamivel lassabban manifesztalédott. Az Egyesiilt Allamokban (Minnesota)
Avis és munkatarsai (2003) egy 16 évig tartd N fertilizacids terepi kisérletben mérték az EM
gombakozosség Osszetételét, struktairajat, diverzitasat. A teljes termétest fajgazdagsag
lecsokkent t6bb mint a felére a fertilizaciés kezelést kapott teriileteken, s a diverzitas és az
egyenletesség is csokkent. Azt is kimutattak, hogy kiilonb6z6 fajok eltéréen reagalnak a
kezelésre. A fold alatti (mikorrhiza) valasz hasonld volt ha teriileti egységenként tortént az
Osszehasonlitas, de eltlint a hatas ha blokkonként analizaltak az eredményeket (Avis et al. 2003).
Lilleskov és munkatarsai (2002b) egy masik vizsgalatban ugyancsak felhivjak a figyelmet arra,
hogy az EM gombak eltéréen reagalhatnak a talajban torténd N felhalmozddéasra. Hasonld
eredményt kaptak Carfrae és munkatarsai (2006): harom éves nitrogén kezelés utdn a N
felhalmozodas visszaszoritotta a nagy termoétestet képz6 EM gombak megjelenését a fiatal
iiltetvényeken. Altalanossdgban kevesebb termétest és alacsonyabb EM gomba diverzitas volt a
N kezelt teriileteken. Azonban annak ellenére, hogy ugyancsak a N tragyazott teriileteken volt
a legalacsonyabb a vékony-gyokérzet EM fajgazdagsiga és a diverzitisa, a termOtestes
vizsgalatoktol eltéréen a fertlizalt teriileteken volt megfigyelhet6 a legmagasabb mikorrhizalt-
sagi fok a vékony-gyokérzeten (Carfrae et al. 2006). Karén és Nylund (1997), valamint Wiklund
és munkatarsai (1995) vizsgalatukban ammoénium szulfatos kezelést alkalmaztak 4 éven
keresztill, s 50%-os cs6kkenést tapasztaltak a mikorrhizas gombéak termétest szdmaban és a
fajgazdagsagaban a fertilizalt teriileteken. Ezzel ellentétben a fold alatti mintavétel alapjan
megallapitottak, hogy a mikorrhizalt gyokérvégek szama (aranya a nem mikorrhizaltakhoz
képest) nem valtozott, s az EM gombakozosség fajgazdagsaga és diverzitasa sem tért el a
kontrollt6l. Azonban a vékony-gyokérzet biomasszaja és igy az 6ssz mikorrhizas gyokérvégek
szama lefelez6dott az ammoénium szulfatos tragyazas hatasara. Ez felhivja a figyelmet arra,
hogy a mikorrhizaltsagi adatokat szigorian véve, tulajdonképpen a vékony-gyokérzet
biomassza adatainak az ismeretében lehet pontosan kiértékelni, mivel ebben az esetben
tulajdonképpen ugyancsak 50%-os csokkenés mutathat6 ki a abszolult mikorrhizaltsag terén is.
Osszegezve a fenti N fertilizacios tanulmanyokat megéllapithatjuk, hogy az EM gombakozds-
ségnek a N foloslegre adott valasza a két megkozelitéssel vizsgilva egyforman struktira
valtozast mutat ki az EM gombakozosségben, azonban ezek a valtozasok hamarabb észlelhet6k
a termétestek szintjén, mint a mikorhizaltsagi szinten.

Kronoszekvencia tanulmanyok

Azon altalanos megallapitas ellenére, hogy a kétféle (termétesteken alapulé és a vé-
kony-gyokérzet mikorrhizaltsagi fokan alapuld) moédszerrel nyert adatok az EM gombak6zossé -
gek Osszetételérdl csak kis mértékben fednek at, a kovetkez6 id6-szekvencia vizsgalatokban az
EM gombakozosségek strukturaja hasonléan valtozott az idével, az alkalmazott felvételezési
modszert6l fuggetleniil. Peter és munkatarsai (2001b) példaul kimutattidk, hogy erdés teriiletek
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eltérd kort allomanyai vagy kilonbozé térbeli struktiaraju allomanyai elkiilonitheték az EM
gombakozosségiik altal, barmelyik felvételezési modszert hasznaljuk is. Hasonloan, Visser
(1995) kimutatta, hogy mind a termétestek, mind a gyokérvégek felvételezésével a mikorrhizas
gombaknak egy hatarozott szekvencidja &llithat6é fel, ami szoros Osszefiiggést mutatott az
erd6allomanyok koraval amit az adott teriileten pusztitott legutobbi erd6t(izt6] szamitottak (6,
41, 65 és 122 év). Az EM gomba kozosségek tagjait kategoériakba lehetett sorolni, ugymint
korai-allapott, kevert-allapota és kés6i allapoti gombak (Visser 1995). Egy masik kutatdocso-
port, ugyancsak mind termétestek, mind vékony-gyokérzetek felvételezésével, progressziv
névekedést mutatott ki az EM gombak fajgazdagsagaban egy, kiillonb6z6 koru (6, 12, 30, és 40
éves) allomanyokbdl all6 Sitka feny6 erddségben, bar a fajok szama kortél fiiggetlenil elég
alacsony volt (Palfner et al. 2005). Gebhardt et al. (2007) kiilonb6z6 kora (5, 21, 33, 43, és 46
éves) regeneralddé vords tolgy erdékben probalta karakterizalni az EM gombakézosségek
diverzitasat és a szukcesszidjat a termétestek és az ugyanott a gyokérvégeken talalt mikorrhiza
morfo-tipusok alapjan. Mindkét modszer kimutatta, hogy az egyes teriiletek sajatos, az adott
allomanyra jellemzé6 EM gombakozosséggel rendelkeznek, egymashoz alig hasonlitanak. A
legtobb fajt -mindkét modszer- a 46 éves, haboritatlan erdétagbol mutatta ki.

Az eddigiekkel ellentétben Richard et al. (2004, 2005) azt talalta, hogy a Quercus ilex (Ma-
gyaltolgy) erd6 kora nem befolyasolja szamottevéen az EM gombakozdsség diverzitasat és
Osszetételét a vékony-gyokérzeten. Latni kell azonban, hogy ez a vizsgalat nem kilénbozé
kort erd6kben zajlott, hanem egyetlen, 170 éves erdében vizsgaltak a magoncok és id6sebb
csemeték vékony-gyokérzetét. Ennek megfeleléen, a termétestes vizsgalatot ehhez a kutatasi
részhez nem tudtik felhasznalni, hiszen a micéliumok gyakran nagy teriiletd kiterjedése nem
teszi lehetévé a tényleges partnernévény meghatarozasat. A termétestes vizsgalat kimutatta,
hogy ebben az erdében a vegetacié fiiggbleges rétegz6désének névekedésével az EM fajgazdag-
sag csOkken. Sajnos a vékony-gyokérzet mikorrhiza vizsgilata nem terjedt ki ennek az
Osszefiiggésnek a kutatasara. A termOtestes vizsgélat azt is kimutatta, hogy egyes fajok
gyakrabban megjelennek vagy az Q. ilex, vagy az Arbutus unedo (Nyugati szamocafa) kozelé-
ben, s ezt az eredményt a gyokérvégeken talalt mikorrhizak elemzése is alatamasztja, mivel a
két partnernévényen kevés volt a k6z6s fajok szama (csak 12.9%; Richard et al. 2004). Hollandi-
aban egy terepi vizsgéalat soran egy szukcessziés diine 6koszisztémaiban a kuszé v. serevény
fliz (Salix repens) EM gombapartnereit deritették fel fold feletti (termétestek) és fold alatti
(mikorrhiza) felvételezésekkel, a talajkémiai viszonyokat is figyelembe véve (van der Heijden et
al. 1999). A tanulmény bemutatta, hogy mindkét felvételezési modszerrel, az EM gombak6zos-
ségrél nyert adatok alatamasztjak a 16 teriiletnek a talajkémiai tulajdonsagok (pH és nedves-
ségtartam) alapjan 4 habitat kategoriaba valé besorolasat. Ezek a gombakozosségek altal is
kimutatott éléhely kategoridk tulajdonképpen ennek a dline okoszisztémanak az egyes
szukcesszios fazisai.

Ezek a szukcesszids tanulményok jelzik, hogy amikor elegend6 id6 all rendelkezésre az
EM gombako6zosségnek, hogy alkalmazkodjon a megvaltozott kornyezethez, minkét modszerrel
azonos kovetkeztetések vonhatok le.

Mas élettelen kornyezeti faktorokkal kapcsolatos tanulmanyok

Tobb vizsgalat kutatta, hogy az EM gombakozosségek reagalnak-e a talaj N szintjén kiviil
mas kornyezeti faktorokra, mint példaul a talaj tipusara, nedvesség tartalmara vagy tapanyag
Osszetételére, ami tulajdonképen szorosan kapcsolédhat a szukcesszidés tanulmanyokhoz. Egy
Egyesiilt Allamokbeli vizsgalatban kéttiis diéfenyé (Pinus edulis) erdékben az EM gombak ter-
métestszama, valamint a gyokérvégek mikorrhiza mintazata azonos jellegi kapcsolatot
mutatott a talajok tapanyag- és nedvesség-szintjével (Gehring et al. 1998). Az EM gombak6zos-
ségek fajgazdagsaga egyik felmérési modszer eredményei alapjan sem allt kapcsolatban az
okoszisztémakban mért produktivitassal. A vizsgalt két talajtipuson azonos szamu ektomikorr-
hizas gomba fajt talaltak, de a faji osszetételiik eltérd volt (Gehring et al. 1998). Egy svéd tanul-
manyban, ahol tébb mint 10 évig kiilonboz6 szintli dolomitos kezelést alkalmaztak,lucfenyve-
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sekben (Picea abies) az EM gombakozosség struktirajat hasonlitottak 6ssze (Jonsson et al.
1999c). Annak ellenére, hogy a termoétestes és a mikorrhizas felvételezések eltéré gomba
taxonokat eredményeztek, a kezelések kozotti tesztek barmelyik felmérési modszer esetén
hasonlé valtozast mutattak ki az EM gombakozosség szerkezetében. Egy masik vizsgélatban,
Jonsson et al. (1999a) azt talalta, hogy a kis intenzitast erd6tliz nem befolyasolja az atlagosan
talalt termétest fajszamot a felvételezési négyzetekben. Ehhez hasonléan nem volt szignifikans
kilonbség a vékony-gyokérzeten talalt RFLP (restriction fragment length polymorphis)
taxonok szama kozott a kontroll (tlzt6l elszigetelt) és a tliznek kitett tagok tekintetében. A f61d
alatti EM gombako6zdsség azonban a felégetett teriileteken kevésbé egyenletesen oszlott el.
Ezzel ellentétben, Fujimura et al. (2005) néhany hénappal egy alacsony intenzitasi erd6tliz
utan 6t, jellemz8en tlizvész utin megjelend (post-fire) csészegomba genust talalt a termétestes
vizsgalatok soran, mig a gyokérvégeket ezek kozill egyik 'post-fire' Pezizales gomba sem
kolonizalta. Ezek alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy ezek a gombak a stabil,
zavartalan erd6kben mutualista kapcsolatban élnek a novényekkel, mig zavaris utidn ezt
felvaltja egy szaprotréf életmdd addig, amig a rendszer vissza nem all a korabbi allapotaba.
Azonban ez az eredmény addédhatott az alkalmazott mikorrhiza felvételezési moédszer alacsony
hatékonysagabodl is, igy a kérdés tisztazasahoz tovabbi vizsgalatok szitkségesek. Ecuadorban,
egy fiives teriilet beerdésitése utan vizsgaltak a tajidegen Monterey-feny6 (Pinus radiata) mi-
korrhizas gombakozosségét (Chapela et al. 2001). Az eredeti él6helyén névé Monterey-feny6
vékony-gyokérzetén 1év6 EM gombakozosséhez képest Ecuadorban extrém csokkenést
tapasztaltak az EM gombakozosségben, csak harom fajt (Suillus luteus, Thelephora terrestris és
Rhizopogon vulgaris) talaltak a termétestes vizsgalat soran. Ezt a fajszam csokkenést a gyokér-
végeken talalt mikorrhizak DNS alapt fajazonositasaval is alatamasztottak. A Cseh Koztarsa-
sagban Peter és munkatarsai (Peter et al. 2008) egy erdsen leromlott erdéalloméanyban tanul-
manyozta az EM gombako6zosséget és felmérték, hogy esetlegesen a hianyzé6 EM-s gombapart-
ner az oka a regeneralodas elmaradasanak. Az EM gombakozosség fajgazdagsaga a vé-
kony-gyokérzeten szignifikdnsan alacsonyabb volt a silyosan karosult teriileteken a masik két,
kevésbé zavart teriilethez képest. A termétestes vizsgalat még drasztikusabb csokkenést
mutatott ki a fajgazdagsagban.

Tanulmanyok biotikus kérnyezeti faktorokkal

Néhany tanulmany azt vizsgélta, hogy a habitat méretei (,sziget nagysag”) és izolacidja
hogyan befolyasolja az EM-s fajgazdagsagot. Peay et al. (2007) kimutatta, hogy a ,sziget méret”-
nek nagy hatasa van az EM-s kozosség strukturdjara. Az 6ssz-fajszam szignifikansan noveke-
dett a habitat nagysagaval, az alkalmazott felmérési modszertél fiiggetleniil. A legkdzelebbi
EM-s kolénia tavolsaga onmagaban gyenge eldjelzéje volt a fajgazdagsdgnak, mivel csak a
legnagyobb ,szigetek” esetén talaltak negativ korrelaciét a fajszam és a legkozelebbi EM
kolonia tavolsaga kozott. Durall et al. (1999) az erd6kben talalhatd 1ékek (tisztasok), valamint a
folt-vagasok hatasat vizsgalta az EM gombakozosségek diverzitasara és biomasszajara, hogy
javaslatokat tehessen az optimalis erdészeti kezelések kivalasztasdhoz mind faanyag, mind az
ehetd gombagyijtés szempontjabdl. Azt talaltak, hogy a termétestek fajgazdagsaga egy 100
méteres transzekt mentén csokkent, ahogy a lék nagysaga nétt. 1995-ben a léknagysag becsiilt
kiiszob értéke (az a lék-terillet nagysag, amitdl a fajgazdagsag nagymértékben lecsokken)
214-950 m?volt, mig 1996-ban ez 629 és 950m* kozé esett. A vékony-gyokérzet EM gazdagsaga
a magoncokon ugyancsak finoman csékkent az 6sszefiiggé erd6t6l valo tavolsag névekedésével.
A maximum EM fajgazdagsag a 7 m-re vagy annal kozelebbi magoncokon volt mindkét (cédrus
(Cedrus sp.) , nyugati birok (Tsuga heterophylla)) vizsgalt fafaj esetén.
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4.2.3.3. Miért olyan kicsi az atfedés a fajosszetétel tekintetében a fold
feletti és a fold alatti felvételezések eredményeiben ?

Ebben a fejezetben a korabban elemzett tanulmanyok segitségével megvizsgaljuk milyen
okok eredményezhetik a kétféle felvételezési modszerrel nyert fajlistak eltérését.

Szorvanyos termétestképzés, kiilonb6z6 szexualis-aszexualis
szaporodasi viselkedés

Gyakran emlegetett gyengesége a termoétesteken alapuld felméréseknek a szérvanyos,
nem predikalhat6 termdtestképzése az adott fajnak. Ezen sztochasztikus megjelenés kovetkez-
tében szamos faj kimaradhat a listardl a termétestes felvételezések soran (Gehring et al. 1998).
A mikorrhizakrol molekularis modszerekkel nyert adatok azt jelzik, hogy szamos EM-s
gombafaj nem tul gyakran képez szexudlisan spoérat. Ennek tobb oka is lehet: Eléfordulhat,
hogy a szexualisan képzett spéra nem annyira fontos az adott faj szaporodasaban, mint azt
korabban feltételezték (Sanders 2004). Tanulmanyok alapjan azonban a legmeghatarozébbnak
az tlnik, hogy a sporaképzés (termdtestképzés) nagy mértekben fiigg a kornyezeti feltételektdl.

Vizsgalatok és tapasztalatok ravilagitottak, hogy a termétestképzést er6sen befolyasoljak
az uralkodd éghajlati és az adott id6jarasi viszonyok, igy sok kutaté legalabb 5-10 éves
vizsgalati id6t tart sziikségesnek ahhoz, hogy értékelheté informéaciokhoz jussunk egy adott
kozosségrol (Hering 1966; Arnolds 1988a). Azonban ez az Okoldgiai vizsgélatok jelents
részénél tal hosszinak téinik és talan elkeriilhets, vagy legalabbis csokkentheté egy jol
megvalasztott felvételezési modszerrel (pl.: Feest 1999). Masrészrél, ha hosszatavon képesek
vagyunk kovetni ezt a tobbé-kevésbé szabalytalan termétestképzési mintazatot, értékes
informaciokat nyerhetiink az adott Okoszisztéma miikodésérél. Ugyancsak az éghajlat
szerepére hivjak fel a figyelmet a termétestes vizsgalatok soran Gehring és munkatarsai
(Gehring et al. 1998). Szerintiik a termétestes vizsgalatok nem informativak a szaraz terilete-
ken, ahol a termétestképzés ritka és potencialisan eltolodik néhany faj irdnyaba. Azonban az
adatok informaciétartalmanak megitélése fligg a vizsgalat céljatél. Ha valaki példaul az adott
szaraz él6helyen az EM-s gombak funkcionalis aktivitasat szeretné feltérképezni, a termétestes
vizsgalat adatai is hasznos informéaciokat nyudjthatnak. Azonban nem csak a valtoz6 id6jarasi
viszonyok okozhatjak a sporadikus termétestképzést. Garden és Bruns (1996) példaul nem
észlelt nagy kiilonbséget a fajdiverzitasban a vizsgalt harom termétestképzési szezonban annak
ellenére, hogy az éves atlagos csapadék mennyisége nagymértékben eltért az évek soran.
Peter et al. (2001b) egy harom éves vizsgalat soran hasonld eredményekrél szamol be: a tiz
leggyakoribb faj nem valtozott az évek soran, annak ellenére, hogy az évek kozott az idéjarasi
viszonyok jelentésen varidltak az adott id6szakban. S6t, az id6jaras kiszamithatatlansagabol
adddé bizonytalansagi tényezd csokkenthetd vagy minimalizalhato. Egy lehetséges modja
ennek, hogy a szaprotrof gombakozosséget kontrollnak hasznaljuk. Sok tanulmény utal arra,
hogy a szaprotréf gombakozosségben nem tortént valtozas a kisérlet eredményeként, amikor a
kisérleti kezelés kozvetleniil csak az EM-s gombak kornyezetében tortént (e.g., Peter et al
2001a). Mig az id6jarasi viszonyok azonnal hatnak mindkét életmodu gombakozosségre
(Wiklund et al. 1995). Igy, a szaprotréf és a mikorrhizas gombakozosség egymashoz viszonyitott
aranyaban bekovetkez6 valtozasok kovetésével mar igen koran és precizen észlelhetjitk az EM
gombak szamara zavar6 hatasokat.

Mint termétest képzést befolyasold tényezd, az id6jaras mellett, az EM-s gombak
term6testképzése szorosan kotheté a gyokerekbe jutd aktudlis fotoszintetikus termékek
mennyiségéhez (Hogberg et al. 2001). Kutatasokbdl az is kittinik, hogy kedvezétlen koriilmé-
nyek kozott, sok EM-s gomba elsé 1épésben felhagy a termétestképzéssel (egyfajta trade-
off-ként a szexualis szaporodast feladja a tulélésért), s Gj forras elosztasi prioritas valésul meg
(pl.: Last et al. 1979; Kuikka et al. 2003). Ez azonnal érzékelhet6 valtozast hoz a termdtesteken
alapul6 felmérések révén feltart EM gombakozosségben. Hogberg et al. (2001) példaul a termé-
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testképzésben bekovetkezett valtozasokat vizsgalta azutan, hogy a fotoszintetikus termékek
gyokér felé torténd aramlasat megakadalyozta a fa hancsrészének mellmagassagban torténd
korbemetszésével. Két honappal a kezdeti kezelés (tavasszal) utdn a termétestek latvanyos
elmaradasa volt tapasztalhaté a korbemetszésnek koszonhetéen. Augusztusban még gyorsabb,
2-3 napon beliili valaszreakciot figyeltek meg. Ehhez hasonloan, Last et al. (1979) tanulmanya a
termétestképzés kimagaslo visszaesését mutatta ki a fak leveleinek eltavolitdsa utan. Ezzel
szemben a gyokerek mikorrhizaltsagi szintje nem valtozott. Tovabbi fontos eredmény, hogy 1j
termétestek képzése szinte azonnal abbamaradt (2 napon belil) a levéleltavolitas utan. A fak,
melyek az EM gombak leggyakoribb partnerei, szinte 6rakon/napokon beliil valaszolnak a
kezelésekre, példaul a levegd megemelkedett CO? szintjére, ami indukalhatja a fold alatti szimb-
iontak valaszat is. Mivel az EM-as gombak nagy mértékben figgnek az aktualis asszimilatumok
mennyiségétél (ahogyan ezt kimutattdk mind laboratériumi, mind terepi kisérletekben:
Soderstrom és Read 1987; Lamhamedi et al. 1994; Hogberg et al. 2001), ezért a megvaltozott
szénutanpotlasra az EM gombak nagy valészintiséggel mar rovid idével a névény valasza utan
fizioldgiailag reagalnak. Ezzel Gsszhangban kimutattak, hogy az EM gombak funkcionalis
aktivitasa igen hamar, szdmottevéen megvaltozik (pl.: megvaltozott enzim aktivitasi profil
[Francois és Garbaye 2009], valtozas a term&testképzési aktivitasban [Last et al. 1979]), azonban
ez nem detektalhaté a gyokérvégek mintazasaval, ami megneheziti a zavaré hatasok ilyen
médon térténd korai kimutatasat. Erzékelheté valtozasokhoz a mikorrhiza kozosség dsszetéte-
lében hosszabb id6 sziikséges (Fransson et al. 2001). Ezzel szemben egy alapfelmérés utan (egy
vagy két évet ajanlunk, a termétestképzés magas kornyezeti érzékenysége miatt; Last et al
1979; Hogberg et al. 2001) a term6test produkcié monitorozasaval és az adatok elemzésével —
vizsgalatunk szerint — egy nagyon korai szignaljat kaphatjuk az 6koszisztémat megvéaltoztatd
folyamatoknak. Ebbél kovetkezéen, a nem predikalhatd természete ellenére, a termétestes
kozosségfelmérés egyfajta plusz informacidtartalommal bir, nem csak a k6zosség Gsszetételérdl
ad tajékoztatast, de az koszisztémaban a hattérben zajléo miikodési folyamatokrol is.

Hogy meghatarozzuk azokat a kulcsfontossagt kornyezeti faktorokat, amelyek befolyasol-
jak az EM-s gombakozosségek fajgazdagsagit, nem parametrikus statisztikai tesztekkel
(Spearman-féle rang korrelacid, rs; Kruskal-Walis nem-parametrikus ANOVA, x?; és Wilcoxon
paros rang teszt, W) analizaltuk az attekintett tanulmanyok eredményeit. Ahogy vartuk, erés
szignifikans kapcsolatot talaltunk a partnernévény kora és (i) a termétestek fajgazdagsaga
(rs=0.63, p=<0.001, n=36), valamint (ii) a vékony-gyokéren talalt mikorrhiza kozosség fajgaz-
dagsaga kozott (rs=0.52, p=0.001, n=35), kilon-kiilon (4.2.1. abra). A termétestes vizsgalatok
ugyancsak szignifikdnsan fajgazdagabb kozosséget talaltak azokban az erdékben, ahol tobb
mint egy feltételezett partnernévény fordult eld, 6sszehasonlitva azokkal az erdékkel ahol csak
egy feltételezett partnernévény volt (W=74.5, p=0.018, n=38) (4.2.2. abra), s ugyanez a trend lat-
szodik a fold alatti mikorrhiza fajgazdagsag esetében is (W=91, p=0.087, n=37) (4.2.2. dbra). Ez
azt feltételezi, hogy az EM gombakozosség fajgazdagsaga korrelalhat a potencialis partnernévé-
nyek diverzitasaval, ami er6és kapcsolatot jelez a két trofikus szint k6zott. Mindazonaltal, az
erdék tipusa (lombhullato, 6rokzold vagy kevert) nem befolyasolta az EM fajgazdagsagot, sem
fold felett, sem f6ld alatt vizsgalva (fold felett, x*=3.72, df=2, p=0.156; f6ld alatt, x°=2.61, df=2,
p=0.272). Hangsulyoznunk kell, hogy a kiilonb6z6 metodikai megkozelitéssel végzett vizsgala-
tok azonos eredményre jutottak a vizsgalt kdrnyezeti valtozok tekintetében.
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4.2.1. Abra: Mikorrhizas és termétestes vizsgalattal nyert
fajgazdagsagi adatok. Az x-tengelyen balrol jobbra haladva né a
vizsgalt novénytarsulas kora. Az attekintett tanulmanyok 73%-a
talalt nagyobb fajgazdagsagot (termétestes vizsgalat atlag= 35,
mikorrhizas vizsgalat atlag= 27 , n=37, Wilcoxon paired rank sum
test, W=164.5, p=0.008), s tobb explicit fajnevet (Wilcoxon paired
rank sum test, W=8.5, p<0.001) a termétestes vizsgalat alapjan, mint
a gyokérvégek vizsgalataval. Az attekintett tanulmanyok
eredményeit analizalva pozitiv dsszefiiggést talaltuk az EM
gombakozosség fajgazdagsaga és a partnernovény kora kozott az
alkalmazott modszertél fiiggetleniil. (Spearman rang korrelacio,
termdétestes vizsgalat: rs=0.63, p=<0.001, n=36,mikorrhizas vizsgalat:
rs=0.52, p=0.001, n=35).
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Lehelséges ndvényparinerek szama

4.2.2. Abra: A novénytarsulas homogenitdsa és a talalt ektomikorrhizas
gombafajok szama a két vizsgalati modszerrel. Az attekintett tanulmanyok
eredményeit analizalva ugyancsak pozitiv ésszefiiggést talaltuk az EM
gombakozosség fajgazdagsaga és a lehetséges partnernovény fajok szama
kozott, az alkalmazott médszertél fiiggetleniil (Wilcoxon rank sum test,
Termétestes vizsgalat: W=74.5, p=0.018, n=38; Mikorrhizas vizsgalat:W=91,
p=0.087, n=37).

Felmérési modszerek és mintavételezési eréfeszitések

A két felmérési modszer altal jegyzett legnagyobb abundanciaji EM-s gombafajok egy
adott teriileten gyakran eltéréek. Azonban, ahogy az a fiiggelék 1. tablazatbol ki is deril
(citalva: Toéth és Barta 2010), a legtobb vizsgalat (32-b8l 17) csak a termétestek szamat vette
alapul a biomasszabecsléshez ami nem a legpontosabb jelz6je a biomasszanak (T6th és Feest
2007, 4.1. fejezet). Amikor a biomassza sokkal pontosabban volt mérve (csak 4 vizsgalatban, az
Osszegylijtott és megszaritott termétestek tomegét mérték le), az atfedés nagyobb volt a fold
feletti és a fold alatti vizsgalati eredményekben (Hirose et al. 2004; Chapella et al. 2001; Nara et
al. 2003 a,b; Gardes és Bruns 1996). Tovabbi eltérést okozhat a két modszer altal nyujtott
eredményekben, hogy a legtobb vizsgalatban a két modszer kozott nagy eltérés mutatkozik a
mintavételi er6feszitésekben, mind id6, mind mintanagysag tekintetében. Gyakran egészen
révid periddusu felvételezést is elegendbének tekintenek ahhoz, hogy érvényes becsléseket és
megallapitasokat tegyenek a vékony-gyokérzet EM-s gombakozosségrol. A termoétestes
vizsgalatok atlagosan 3.054 évig tartottak (SD=1.77, n=37), mig a gyOkérvégek mintazasara
forditott id6 szignifikansan révidebb volt (atlagosan 1.97 év, SD=1.18, n=36, W= 919, p=0.004,)
és gyakran csak egyszeri mintavétel tortént (pl.: Dahlberg et al. 1997; Jonsson et al. 1999¢; Tay-
lor 2002; Fujimura et al. 2005; Chen et al. 2007). Koide et al. (2007) kimutatta, hogy egy kozos-
ségben eltér idében lehetnek jelen a kiillonb6z6 EM-s fajok és emiatt a szezonalitas miatt sza-
mos faj kimaradhat a gyokérvégek felvételezésbél a rovid és szabalytalan mintavételi
eljarasoknak koszonhet6en. Eléfordult, hogy a két kiilonb6z6 modszerrel végzett felvételezést
nem azonos évben végezték el (pl.: van der Heijden et al. 1999; Valentine et al. 2004), vagy nem
is ugyanabban a felvételezési négyzetben (pl.: Dahlberg et al. 1997). Ezek a mddszerbéli kii-
lonbségek ugyancsak hozzajarulhatnak az eredményekben mutatkoz6 eltérésekhez. Mindezek-
hez hozz4j6n még az is, ahogy Taylor (2002) demonstralta, hogy a vékony-gyo6kérzet mikorrhi-
za kozosségében az alacsony abundanciaju fajok rendszerint kimaradnak a felvételezésekbél, a
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fajok igencsak foltos és sztochasztikus elrendez6désének koszonhetéen, s igy az eredményeket
nagy mértékben befolyasolhatja a felvételezések, a mintak szama. A talajmintak szama 2 és
1536 kozott valtozott, ami atlagosan 156,6 (SD=278,6, n=37) mintat jelent vizsgalatonként
(Fuggelék; Toth és Barta 2010 1. tablazat). Ez szignifikansan nagyobb, mint a termoétestes
felmérések szama (atlag: 22.75, SD=25.4, n=32, range 1-100; W=188.5, p<0.001). A talajmintavé-
tel mélysége is szamottevé hatassal lehet a mintank fajosszetételére és fajgazdagsigira
(Fransson et al. 2000; Rosling et al. 2003; Hirose et al. 2004). Az attekintett tanulmanyokban a
talaj-mitavétel maximalis mélysége széles terjedelemben, 1 és 40 cm kozott varialt (atlagos
mélység 17.63 cm, SD=8.18, n=30), de gyakran egy vizsgalat folyaman is valtozott (pl.: Garden
és Bruns 1996; van der Heijden et al. 1999; Jonsson et al. 2000; Fiiggelék; Toth és Barta 2010 1
tablazat). Rosling et al. (2003) kimutatta, hogy a vékony-gyokérzet leginkabb az organikus
rétegeket halézza be, de szdmottevé mikorrhizas gyokérvég fordul el6 a mélyebb, asvanyos
rétegekben is, és a kiilénb6zé talaj profilokat eltéré gombak foglaljak el. Igy a nem teljes
talajprofilt mintaz6 felvételezésekbdl kimaradhatnak fajok, s ez is hozzajarulhat ahhoz, hogy a
két modszer révén készitett fajlistank nem vag egybe.

Az attekintett tanulmanyokat analizalva a vizsgalatok soran a metodikai valtozok koziil (a
vizsgalati teriillet nagysaga, a talajmintdk mélysége, a talajmintdk szadma, Osszes talajminta
mennyisége, a vizsgalat id6tartama, a felvételezések szama és a molekularis fajazonositashoz
hasznalt gyokérvégek szdma) csak a talajmintdk szdmanak volt szignifikins hatasa a vé-
kony-gyokérzet becsiilt EM-s fajgazdagsagara (rs=0.40, p=0.014, n=36) (4.2.3. abra). Eszerint,
azok a vizsgalatok, amelyek tobb talajmintat vettek szignifikdnsan nagyobb fajgazdagsagot mu-
tattak ki a vékony-gyokérzeten, mig a tobbi valtozénak nem volt kimutathaté hatisa a
gyokérvégeken talalhaté mikorrhiza kozosség fajgazdagsagara. A termétestes felmérések
esetében a vizsgalat id6tartama bizonyult szignifikans valtozonak a termétestek fajgazdagsaga-
ra nézve (rs=0.41, p=0.011, n=37) (4.2.3. abra), mig a felvételezések szama, vagy a vizsgalati
teriilet nagysaga nem volt szdmottevd hatassal a megfigyelt termétestes fajgazdagsagara.
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4.2.3. Abra: Médszertani valtozok hatasa a talalt fajok szamara. A
metodikai valtozok (talajminta mélysége, térfogata,szama, a vizsgalt
gyokérvégek szama, felmérési alkalmak szama, vizsgalati teriilet nagysaga,
vizsgalat hossza) koziil, mikorrhizas vizsgalatok esetén csak a talajmintak
szamanak (Spearman rang korrelacio rg=0.40, p=0.014, n=36), valamint a

termdétestes vizsgalatok esetén csak a vizsgalat id6tartamanak volt
szignifikans pozitiv hatasa a fajgazdagsagra (Spearman rang korrelacié
r¢=0.41, p=0.011, n=37).
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Szamos nem azonositott RFLP tipus

Egy masik okozdja lehet a kiilonb6z6 eredményeknek a gyokér-végek vizsgalata soran
talalt szamos azonositatlan RFLP tipus. Jelenleg az a f6 probléma a molekularis ITS-RFLP
fajazonositasi modszerrel, hogy ha magaban alkalmazzuk igen magas marad az azonositatlan
tipusok szama (atlagosan 55.8%, SD=21.5%, n=36, (Fuggelék; Toth és Barta 2010 2. tablazat). Ez
az alacsony hatékonysag (i) a korlatozott szamu és (ii) a GénBankban megnevezett rITS
(ribosomal internal transcribed spacer, génen beliili néma 4tir6d6 régiok) szakaszok sziik fi-
logenetikai lefedettségébdl adddik, valamint (iii), hogy a becsiilt fragmentek mérete szamott-
tevéen varidl, és (iv) szignifikdnsan eltérd intraspecifikus variaciok léteznek a geografiai
skalara nézve (Karén et al. 1997). Szamos recens tanulmany (Karén et al. 1997; Buscot et al.
2000; Sanders 2004) figyelmeztet, hogy amig nem ismerjik az egy egyeden belilli, az azonos
fajhoz tartozd egyedek kozotti és a kiilonbozé fajokhoz tartozd egyedek kozotti genetikai
variaciok valodi mértékét, addig nagyon nehéz megmondani, hogy az adott mintank szekvencia
diverzitasa valdjaban mit jelent. Smith et al. (2007a) egy télgyerd6ben 68 EM-s gombafajt be-
gyljtve az egy fajon belilli és az egy egyeden beliil a termétestek kozotti ITS variaciot vizsgalta
a termOtestekbdl és gyokérmintakbol szarmazoé DNS szekvenalasaval. 27 faj esetén szignifikans
fajonbeliili ITS variaciot talalt, ami durvan a vizsgalt taxonok 40%-t érintette. Habar a fajon
belili ITS variaci6 altalaban alacsony volt (0.16-2.85%, atlag: 0.74%), a vizsgalt gombako6zosség -
ben széleskortien elterjedt volt. Aanen et al. (2000, cf. Buscot et al. 2000) a Hebeloma mesophae-
um dikariotikus hifajaban 1év6 két sejtmag homoloég kromoszéomaja kozott szintén kiillonbséget
talalt, ami nagyrészt hozzajarult a szekvencia variacidhoz. Kozelmultbdl szarmazo publikaciok
figyelmeztetnek, hogy félrevezeté szekvencia informacidkat talalhatunk a GenBank-ban, s
ezaltal megné az esélye, hogy BLAST keresésekkel félreazonositjuk az ismeretlen fajt (Douglas
et al. 2005). Ugyancsak ramutattak arra a tényre is hogy a becslések alapjan a gombagytjtemé-
nyekben talalhat6 taxon-diverzitas 70%-a még nincs is reprezentalva a GenBank-ban (Brock et
al. 2009). Ezek a gyengeségek a kozeljovOben nagy valdszintséggel lecsdkkennek vagy el is
tinnek. Analiziseink ravilagitottak, hogy minél recensebb a tanulmany, annal nagyobb szamu
explicit meghatarozott fajt mutattak ki a gyokérvégek mikorrhiza vizsgalatai egy teriiletrdl
(rs=0.35, p=0.046, n=32), és ugyancsak trend mutatkozott, hogy nagyobb fajgazdagsagot
talaltak (rs=0.31, p=0.079, n=33), mig nem volt korrelaci6 a fajgazdagsag és a vizsgalat idépontja
kozott a termétestes vizsgalatok esetén (rs=0.06, p=0.738, n=32). Ez jelezheti, hogy az alkalma-
zott gyokérvég vizsgalati modszerek folyamatosan fejlédnek. Jelenleg azonban azokban a
vizsgalatokban, ahol az EM-s gombakozdsséget a vékony-gyokérzetet mintazva kutatjak, a
legtobb esetben még mindig termdtesteket is be kell gytjteniiik ahhoz, hogy a gyotkereken
talalt fajokat pontosan meg tudjak hatarozni. Horton (2002) allitasa szerint nagyobb fajgazdag-
sagot kapunk a gyokérvégek adatait analizalva, mint a termotestes adatokat analizalva.
Mindazonaltal az attekintett tanulmanyok alapjan (37db) ugy tdnik, hogy a termétestes
vizsgalat becsli pontosabban a fajgazdagsagot, mivel az analizisek alapjan a mikorrhizas
vizsgalaton alapuld analizisekhez képest a szimbionta fajok szdma magasabb, ha a termétestes
felmérésen alapul (termétestes fajgazdagsag median= 35, mikorrhizas fajgazdagsag median=
27, n=37, W=164.5, p=0.008), és ugyancsak tobb explicit fajnevet eredményez, mint a gyokérvég
vizsgalata (a pontosan meghatarozott fajok szdma a gyokérvégeken: median=11, n=35, W=8.5,
p<0.001). Az attekintett tanulmanyok 73%-a (37-b8l 27) talalt nagyobb fajgazdagsagot a
termoOtestes vizsgalat alapjan, mint a gyokérvégek vizsgalataval (Fiiggelék; 2. tablazat (Toth és
Barta 2010). Meg kell emliteniink, hogy sok esetben a termétestek morfolégiai vizsgalataval
torténd fajazonositas sem egyszerd, kiillondsen az ugynevezett problematikus genusoknal, mint
példaul a Cortinarius, Inocybe és Russula, ahol a faji szintli azonositas nagy tapasztalatokkal
biré specialistakat igényel.
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Fajok nem feltiiné (reszupinatus) termétesttel

A kilonbozé felvételezési modszerekkel kapott eredmények eltérésének egy masik oka
lehet a gyokéren a nem felttiné (pl.: reszupinatus), valamint a fold alatti (hipogeous) termétestt-
tel rendelkez6 fajoknak a nagy részesedése (23-41%, Jonsson et al. 2000; 51.1%, Smith et al.
2007b). Az attekintett tanulmanyok tobb mint a felében (56.25%-ban, vagy 32-bél 18 esetben, 6
esetben nem derilt ki, Fiiggelék; 2. tablazat (Toth és Barta 2010) olyan faj volt dominans a
gyokéren, ami nem rendelkezik termétesttel, vagy a termétest alig észreveheté. A Cenococcum
geophilum, egy aszexualisan szaporodd faj, jol reprezentdlja ezt a csoportot. A vizsgalatok
korulbeliil 30%-ban a C. geophilum benne volt az elsé harom leggyakoribb faj kozott, a fold
alatti felvételezések alapjan (Fuggelék; 2. tablazat (Toth és Barta 2010). Tobb oka is lehet ennek,
a széleskor(i 6kologiai és geografiai elterjedés mellett kozrejatszhat az is, hogy mikorrhizéja
konnyen megkiilonboztethetd morfoldgiai bélyegekkel bir, s igy konnyen beazonosithaté.(Dou-
han és Rizzo 2005). Nyilvanval6an, azok a fajok, melyek nem rendelkeznek felttin6 termétesttel
konnyen kimaradhatnak a termétestes felvételezésekbdl, kiillonosen azért, mivel legtobbszor az
EM-as gombakozosség vizsgalatakor nem gytjtik, vagy szdmoljak a reszupinatus, vagy a fold
alatti (hypogeous) termétesteket. Az atfogobb és gondosabb vizsgalatok jelzik, hogy ez komoly
probléma lehet. Egy svéd borealis erdében végzett vizsgalat szerint (Koljalg et al. 2000) a
tomentelloid gombak (taxon reszupinatus termétesttel) részesedése a fold alatti EM gombako -
zosségben eléri az 1-8%-ot. Igy ez a taxon nagy fontossaggal bir ezekben a borealis erdékben.
Egy kozelmultban végzett vizsgalatban, az atfogd és koriltekint6 termétestes vizsgalatnak
koszonhetéen Smith és munkatarsai (Smith et al. 2007b) kimutattak, hogy amellett, hogy sza-
mos faj formalt fold feletti (epigeous) termétestet (55.1%), a begyijtott fajok 26.8%-a fold alatti
termoOtestet, 18.5%-a reszupinatus termotestet képzett. Eszerint, a gyjtott fajok kozel felének
(44.9%) nehezen észrevehetd terméteste volt, amelyek konnyen figyelmen kivil maradhatnak
egy kevésbé alapos felvételezés soran. Mivel a vizsgalat soran nem csak a fold feletti, feltting
termétesteket gy(jtotték be, a termétestes és az EM-as gyokérvégek felvételezésével nyert
adatok hasonlosaga a 20%-r6l 45%-ra emelkedett.

Ektomikorrhizas vagy szaprotrof?

Szamos tanulmany kimutatta, hogy sok gombafaj nem rendelkezik egyértelmi taplalkozasi
statusszal, azaz az EM-as gombak koénnyedén elmozdulnak a parazita-szimbionta-szaprofita
kontinuumon (pl.: Lilleskov et al. 2002b, Koide et al. 2008). Néhany EM gomba, igaz korlatozott
mértékben, de képes hasznositani a cellulozt és mas komplex szénforrast, s a ligninbontasért
felelés gének sok helyen felbukkannak az EM-as gombakban (Chen et al. 2001). Vizsgalataik
alapjan Murat és kollégai példaul arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a triflak (szarvasgom-
bak) kiillonb6z6 taplalkozasi stratégiakat (szaprottrof, endofita, szimbidzis) hasznalhatnak
aszerint, hogy az adott életciklusban milyenek a kornyezeti feltételek (Murat et al. 2005). Fuji-
mura et al. (2005) hasonlé viselkedést feltételez a felégett tertileteken nové csészegombak (pezi-
zales) esetében is (lasd feljebb). Mindazonaltal Taylor és Alexander (2005) arra a kovetkeztetésre
jutott, hogy nincs egyértelm(i bizonyiték arra, hogy partnernévény hianyaban az EM-as
gombak kozil egy is véghezvigye az életciklusat. Tovabbmenve a témaban Hibbett et al. (2000)
szerint a mikorrhiza nagyon variabilis, evoluciésan dinamikus kapcsolat (tobbszor is kialakult)
és egyaltalan nem biztos, hogy a nagygomba csaladok monofiletikus, természetes egységek. A
legjabb izotépos vizsgalatok, amelyek soran megmérték a termétestekben a stabil 815N és
813C izotopok mennyiségének természetes aranyat, megallapitottak, hogy bizonyos csaladok-
ban, mint példaul a Tricholomataceae és Cortinariaceae taxonokban nagy szamban fordulnak
el6 szaprotrof de EM-as fajok is (Taylor et al. 2003; Trudell et al. 2004). Sok genus, ami ektomi-
korrhizasként ismert szintén nem monofiletikus és ezért néhany faj alapjan a genus szintre
kovetkeztetni, altalanositani akar jelent8s hibat is eredményezhet. Rinaldi et al. (2008) felhivta
a figyelmet, hogy habar szamos genus EM-ként van elkonyvelve, bizonyos tanulmanyokban hi-
anyoznak a bizonyitékok a hipotetikus EM-as status alatamasztasara. Ezért koriltekintéen kell
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eljarni amikor egy tarsulasszint(i vizsgalatban az EM-as és szaprofita gombak listajat, mar
publikalt informacidk alapjan allitjuk 6ssze. Jgy a felvételezett gombaegyed kétséges (mind az
aktualis, mind a faji szintl) taplalkozasi statusza ugyancsak okozhat eltérést az eltérd
felvételezési modszerek altal nyujtott adatokban.

Kriptikus fajok

eredményeképpen szamos fajfogalom van jelenleg is hasznalatban. Ilyen a morfoldgiai faj (a
fajok jol elkilontlé morfoldgiai karakterekkel birnak), a filogenetikai faj (a filogenetikai fan
genetikailag és evolucidésan elkiillontilé terminalis taxonok) valamint az Operativ Taxondémiai
Egység (Operational Taxonomic Unit, OTU, DNS szekvenciak) 95-99%-os azonossagan alapul;
Taylor et al. 2000). A nagygombak kozott szdmos reproduktivan izolalt rejtett (kriptikus,
wcryptic”) faj létezik, amiket morfologiailag nehéz elkiiloniteni egymastol, mivel hianyoznak a
taxonomiai azonositashoz szitkséges eltéré morfologiai bélyegek (Sato és Murakami 2008). Erre
a jelenségre, ami egy helyett tobb fajt eredményezhet a gyokérvégek elemzésekor, még a
legkozonségesebb taxonok esetében is talalunk példat (pl.: Amanita muscaria fajcsoport, Geml

et al. 2006 ; Cenococcum geophilum fajcsoport, Douhan és Rizzo 2005). A kriptikus fajok kimuta-
tasdhoz nagyon pontos szekvencia analizis sziikséges, csak RFLP tipizalas nem elégséges (Sato
és Murakami 2008). Mindazonaltal ez a mintabeli eltérés kikiiszobolhetd, vagy legalabb
csokkenthetd ha nem csak a gy6kérvégek mikorrhizait szekvenaljuk, hanem a termétesteket is.

4.2.4. Diszkusszio

A tanulmanyunk célja volt, hogy ravilagitson arra, hogyan adhatnak eltéré adatokat az
EM-4s gombakozosségek felmérését célzo kiillonbozd felvételezési modszerek és hogy ez a
jelenség miként hat az Okologiai szempontd vizsgalédasok eredményeire. A kiilonb6z6
felvételezési modszereket egyidejiileg alkalmazé tanulméanyoknak az attekintése soran
vildgossa valt, hogy jelenleg az EM gombakozosség vizsgélata soran a kutatok az alkalmazott
modszerek és kutatasi perspektivak eklektikus gyiijteményét vonultatjik fel. Ez megneheziti az
eredmények altalanositasat és potencialisan inkorrekt kovetkeztetések levonasdhoz vezethet,
legyen sz6 az Okoszisztémakban foly6é folyamatokrdl, vagy az alkalmazott moddszerek
megbizhatosagarol (Dahlberg et al. 1997; Gehring et al. 1998; Horton és Bruns 2001; Anderson
és Cairney 2007; Lilleskov és Parrent 2007). Elemzésiinkbél kideriilt, hogy az EM-as gombak
kozosségének vizsgalata soran egy adott teriileten ellentmondé eredményeket kaphatunk a
kozosség Osszetételének tekintetében attdl fiiggéen, hogy milyen felvételezési modszert
alkalmazunk. Azonban, annak ellenére, hogy a kozosség Osszetételére nézve a kiillonb6zé
vizsgalati modszerek eltéré eredményeket hoztak, a mért kdrnyezeti valtozok és a gombakozos-
ség kozotti 6sszefiiggésekre hasonld kapcsolatokat kaptak a kutatok, fiiggetlentl a felmérési
modszert6l. Ez azt jelenti, hogy a termétestes adatokbdl ugyanazok az altalanos ckologiai
kovetkeztetések vonhatok le az EM-as gombakozosségben bekovetkezett valtozasokrol, mint a
gyokérvégek mikorrhizainak felmérésébdl. Ez megerdsiti mindkét modszer hasznalatanak az
érvényességét a gombaokoldgiai vizsgalatokban. Kivételt jelentettek azok a révid tava
tanulmanyok, amikor a zavarasra a mikorrhizanak latszolag nem volt elég ideje valaszolni (pl.:
fertilizacio, levéleltavolitas, hancs eltavolitas). Ez kiemeli a vizsgalati idétartam fontossagat a
gombakozosségekben bekovetkezd valtozasok becslésekor.

Az ektomikorhizas 6kologiai vizsgalatok legatfogdbb célja, hogy meghatarozzak azokat a
kulcsfontossagi kornyezeti faktorokat, melyek befolyasoljak az EM gombakozosség fajgazdag-
sagat és diverzitasat. Osszehasonlité vizsgalatunk soran szamba vettiik az esetleges kapcsolato-
kat a kornyezeti faktorok, moddszertani tényezék és a mikorrhizas kozosségek Osszetétele
kozott. Igen er6s, szignifikans pozitiv kapcsolatot talaltunk a gombakozosség fajgazdagsaga és
(i) a partnernévény kora, valamint (ii) a lehetséges partnerndvények fajszama kozott, az
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alkalmazott felvételezési modszertél fuggetleniil. Ez arra utal, hogy az EM-as gombak6zdsség
fajgazdagsaga korrelalhat a partnerndvény diverzitassal, ami szoros kapcsolatot jelez a két
taplalkozasi szint kozott. Ez Osszevag van der Heijden és munkatarsai (van der Heijden et
al.1998) eredményeivel, 6k ugyanis kimutattak, hogy az EM gombakozosség diverzitasa
szorosan korreldl ugyanazon teriileten a névények biodiverzitisaval. A moddszertani valtozok
koziil csak a talajmintak szama (a mikorrhizas megkozelités esetén), és a vizsgalat id6tartama
(a termOtestes megkozelités esetén) volt szignifikins hatassal az EM-as gombak6zosség
diverzitasara, mindkét esetben pozitiv korrelaciét mutattunk ki. Ez tamogatja Taylor (2002)
vizsgalati eredményeit, miszerint a gyOkérvégeken talalhat6 EM-as fajgazdagsag erbsen
befolyasolhaté a talajmintak szamaval. A termétestes vizsgalatok esetén feltételezhetjiik, hogy
a kornyezeti faktorok értékei jobban varialnak egy hosszu tava vizsgalat soran, és igy tobb faj
talalkozhat a termétestképzéséhez szamara megfelelé kornyezeti faktorral.

Annak ellenére, hogy a term6testképzésnek er6s a kornyezeti érzékenysége, a kutatasaink
azt mutatjak, hogy az attekintett tanulmanyok 73%-aban (37-b6l 27) nagyobb fajgazdagsagot
talaltak a termétestes felvételezésekkel, mint azokkal a modszerekkel, amelyek a gyokérvégek
mikorrhizaltsagat vizsgaltak. ITS-RFLP és/vagy szekvenalas alkalmas modszer arra, hogy
genetikai csoportokat diagnosztizaljon (species delimitation) és jo becslését adja a tertilet
fajgazdagsaganak. Azonban a diverzitasi adatok fajnevek nélkiil kevésbé hasznalhatoak,
kilonosen akkor, ha képesek vagyunk eltéré funkcionalis jellemzéket kapcsolni az egyes
fajokhoz. Példaul vannak fajok nagy szamu, révid élettartamu (1-2 év), kis genettekkel (pl.: He-
beloma cylindrosporum, Laccaria amethystina, Amanita franchetii és Russula cremoricolor), de
olyanok is, ahol néhany, hosszu élettartamu, viszonylag nagy genet van (pl.: Suillus ssp. és Cor-
tinarius ssp.; Redecker et al 2001). Ugyancsak nagy eltérések vannak a gombafajok kozott
olyan szempontbdl is, hogy milyen elényoket biztositanak a partnernévénynek (Morgan et al.
2005). Ez is a név szerinti azonositids fontossagat hangsilyozza. A faj pontos azonositasa
tovabbi, 4j lehetéséget nyit meg az EM gombako6zosségek elemzésében, példaul feltarhatjuk a
kozosség filogenetikus diverzitasat, a filogenetikus kapcsolatok alakulasat (pl.: Hibbett et al
2007; Riviere et al. 2007) igy tagitva ismereteinket az evolucios folyamatokrdl, melyek az EM
gombakozosséget formaljak (Faith 1992; Vamosy et al. 2009). A fenti eredmények és a kinalkozo
elemzési lehetdségek mind azt mutatjak, hogy termétestes vizsgalatokat folytatni kell, a
molekularis vizsgalatok mellett is, hiszen igy széles id6 és térbeli skalan is gyors és mégis
értékes informacidokhoz juthatunk az Okoszisztémakrdl, azok miikodésérdl. Alkalmazasuk
kilondsen ajanlott a hosszu tavi 6koszisztéma monitoring projektek esetén.

Fontos hangsilyozni, hogy az EM gombakozosségek fold feletti felvételezésével lehet6ség
nyilik arra, hogy pontos képet fessiink az EM gombakozdsségrél, valamint valtozasokat
detektalhassunk, s ezaltal értékes informaciéhoz jussunk, amelyek felhasznalhatok a konzerva-
cidés vagy erdészeti kezelésekhez, vagy bOvitik ismereteinket az erdé biodiverzitasarol
viszonylag kis eréfeszitéssel és koltséggel. Epigeous termétestek felvételezése sokkal konnyebb
és olcsobb mint a mikorrhiza azonositas (valéjaban olyan embert kiképezni, aki jol ismeri az
EM-as fajok tobbségét koltséges és idbigényes lehet, de egyrészt szerencsére sok orszagban
talalhatunk ilyen embert, aki mar csinalja ezt, masrészt egy igy képzet ember hosszu ideig
képes a termOtestek azonositasara), ezért fontos azt hangstlyozni, hogy ezek a termétestek
igen jO indikatorai a gombakozdsségek potencidlis aktivitasanak. Ismeretes, milyen nehéz
terepi korilmények kozott barmilyen informécidhoz jutnunk az EM gombék fiziologiai
folyamatair6l és miikodésiikrél, igy nem lenne okos dolog figyelmen kiviil hagyni a termétest-
képzést. A fajmeghatarozas folyamata gyorsithatd, vagy konnyitheté szamitégépes programok-
kal, mint példaul a MatchMaker: Mushrooms of the Pacific Northwest (Gibson és Gibson 2008).
Ezek az 14j eszk6zok kevesebb figyelmet kapnak, pedig fajazonositasi modszeriik teljesen eltér a
konyvekben hasznalt dichotomikus kulcsokétél, s valojaban a taxonomusok altal is a gyakorlat-
ban hasznalt modszert kéveti, miszerint a megfigyelt jegyek alapjan (sorrend nélkiil) szikiti le
a lehetséges csoportot, amihez az adott faj tartozhat. Terepi alkalmazasuknak jelentés 16kést
adhat a konnyen hordozhat6 tabla gépek egyre nagyobb mértéki elterjedtsége. A gytijt6k vagy
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a piacok adatai tovabbi hasznos informacidkat adhatnak az EM gombako6zosségeknek a térbeli
és id6beli valtozasairdl, mind lokalisan, mind tagabb térbeli skalan. Ezzel szemben a molekula-
ris megkozelités szamos kutatd szamara elérhetetlen modszer a draga felszerelés, fenntartas,
mikodtetés és kiképzés miatt. Azonban, ha egyszer egy laboratériumot felszereltek, a
molekularis modszereket jol alkalmazhatjuk taxonoktol és geografiai viszonyoktol fiiggetlenil.

Mindemellett tovabbi elényei lehetnek a termétestes és mikorrhizas felvételezési
mobdszerek parhuzamos alkalmazasanak. Korlatozottak az ismereteink arrél, hogy az 6kologiai
valtozok hogyan befolyasoljak a kiillonb6z6 EM gombafajok szexualis és aszexualis reproduktiv
viselkedését, ami igencsak Osztonzi az ilyen iranyt vizsgalatok inditasat. Hasznos lenne
meghatarozni azokat a kornyezeti és genetikai faktorokat, melyek terepi viszonyok kozt
meghatarozzak az adott EM gombakozosség fajainak a szaporodasi és termétestképzési
folyamatait, s igy jelentést adnak a megfigyelt termétestképzési struktiranak. A modszerek
kombinalasa (termétestes felmérés és gyokérvégek mikorrhizai/micélium a talajban) az
egyedili médja annak, hogy megtudjuk mely gombak szaporodnak egy adott kornyezetben és
melyek azok, amelyek jelen vannak, de nem szaporodnak (legalabbis szexualisan). A kiilonbség
a fold feletti és a fold alatti vizsgalatok eredményei kozott (ha valdés és nem az alkalmazott
mobdszerek limitaltsagabol adodik) tagithatja ismereteinket a fajok szaporodasi és életmenet
stratégiajarol. Szamos EM gombafaj genetje a térben kicsi helyet foglal el (Redecker et al. 2001),
és néhany faj esetén a genetek eltlinése és ujabbak kialakuldsa igen gyorsan megy végbe
(Guidot et al. 2004). Ez ravilagit a spéra (termétest) fontossagara az EM-as gombapopulaciok
fennmaradasaban és fejlédésében, mivel ezekben az esetekben a spérak altal torténé regenera-
ci6 az egyetlen tutja az Gj genetek kialakuldsdnak. Tanulmanyok ugyancsak kimutattak, hogy
az éléhely fragmentacio és elszigetel6dés befolyasolja az él6hely EM gombakdzosségének
fajgazdagsagat és strukturajat (pl. Peay et al. 2007). Ez jelzi, hogy legalabb az EM gombakozs-
ség néhany tagja kozvetleniil korlatozva van valdszinileg diszperzids képességeik limitaltsaga
miatt, ami nagy mértékben fiigghet attél, hogy a kilénbozé fajok kiilonbozé mértékben
invesztalnak a kilonboz6 terjedési formakba (termétest képzés/aszexualis propagulumok).
Peay et al. (2007) vizsgalataban azok a fajok, melyek széleskortien elterjedtek voltak és még a
kis ,szigeteket” is kolonizaltak, azok kozil keriiltek ki, melyek tobbet invesztaltak a terjesztési
képletekbe a vegetativ struktirakhoz képest.

Megallapithatjuk, hogy az EM-4s gombapopulaciok termétestes és molekularis modszerek-
kel torténé vizsgalatainak integralasa fontos, azért, hogy minél teljesebb képet kapjunk a
kozosség Osszetételérdl, valamint hogy feltaruljanak azok az evolucids és 6kologiai mechaniz-
musok, melyek meghatarozoak a kozOsség struktarajanak kialakitasaban. A kornyezet
valtozasanak kovetése, az Okoszisztémakban meglévd valtozatossag kimutatasa gyorsan, és
pontosan kell hogy torténjen. Valaszul a biodiverzitas globalis csokkenésére, a dontéshozo
szerveknek egy pontosan meghatarozhatd, széleskoriien alkalmazhatd, megfelel6 jelzéértékd, a
biodiverzitast érzékenyen indikalé szervezetcsoportra van szitkségiik, hogy segitségiikkel az
id6beli valtozasokat nyomon koévethessék, felmérjék a szabalyozasok, a megvaldsitasi
folyamatok hatasait és hogy meghatarozzak az els6dleges teendbket (Walpole et al. 2009). A
termétest produkcié monitorozasa kicsit ideje-multnak téinhet, de bebizonyosodott, hogy gyors
és kivalo jelzdje lehet az 6koszisztémaban bekovetkezett valtozdsoknak, s valtozatos él6helye-
ken, szamos teriileten azonnal alkalmazhaté. Kifejezetten ajanlhaté ez a modszert a hossza-tava
okoszisztéma monitoring projektek esetén. Ezaltal béviilhetnek ismereteink, melyeknek nagy
részét jelenleg par kutatocsoport eredményei adjik, f6leg az északi félteke borealis éghajlatt
fenyberdeinek vizsgalataval. Végiil, még egy valds, de nehezen mérheté hatranya lehet a
termétestes vizsgalatok mell6zésének, mégpedig, hogy a kutatok kevesebb idét toltenek
terepen, igy kevesebb megfigyelést végeznek a gomban az él6 kornyezetében, s a ,fekete
dobozba valé bekukucskalas” (Horton és Bruns 2001) szamos elénye ellenére, egy egyre
névekvé Gir tamad koztiink és az é16 gomba kozott.
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4.3. LEVEL- ES MAKKELTAVOLITAS HATASA A
KOCSANYOS TOLGY (QUERCUS ROBUR L.)
MAGONCOK MIKORRHIZALTSAGI FOKARA EGY
ALFOLDI HOMOKI TOLGYES TARSULASBAN

4.3.1. Bevezetés

A mérsékelt égovi erd6k fai szinte kivétel nélkil ektomikorrhizas kapcsolatban élnek,
mely révén a gomba és a névénypartner kozott tapanyag kicserélédés torténik, a gomba oldott
anyagokat biztosit a névénynek, mig a novény elsésorban szénhidratokat a gombanak. (Smith
és Read 1997). Ezen bens6séges kapcsolat kovetkeztében a két szervezet kolcsondsen befolya-
solja egyméas mikodését. Az interakcidk mértéke, kimenetele azonban nagymértékben fiigghet
a résztvevok kondicidjatol (Last et al. 1979, Ghering1994, Jonsson et al. 2001). A talajban az
adott idében rendelkezésre allé tapanyag mennyisége ugyancsak nagymértékben befolyasolja
az interakcios folyamatokat (Douds et al. 1988; Dickson et al. 1999; Biicking és Heyser 2000;
Janos 2007; Corréa et al. 2008), ez azonban tulajdonképpen kozvetve ugyancsak hatassal van az
asszimilatumok 10-70%-a a gyokéren keresztiil tavozik a talajba, a mikrobak6zosség kozremii-
kodésével (Smith és Read 1997). Ha példaul a novénypartner fotoszintetizalé képessége
valamilyen oknal fogva csokken (pl.: herbivorok tdmadasa, patogén mikroorganizmusok,
fényhiany, szarazsag stb. miatt), a novény feltételezhetéen kevesebb asszimilatumot tud a
gyokerekbe juttatni. Mivel a gombapartner erésen ra van szorulva a folyamatos szén utanpot-
lasra (Hogberg et al. 2001), igy fellép6 szén limitacioé gatolhatja a mikorrhizas gombak néveke-
dését, s emiatt csOkkenhet az EM részesedése a vékony-gyokérzeten (,szén-limitacids
hipotézis”; (Markkola et al. 2004). Azonban ennek sulyos kovetkezményei lehetnek a névényre
nézve is, mivel lecsokkenhet a gombak altal biztositott taplalék utanpotlas, novekedhet a
patogénekkel szembeni érzékenység. Ezaltal a redukalt fotoszintetizald képességli névénypart-
ner novekedése, tulélési esélye oOngerjeszté modon tovabb eshet. A novények kondicidja
tobbféleképpen is csokkenhet. Az ismétl6do, illetve nagyon nagy mértékd lombvesztés a
névények novekedését, valamint fiziologiai allapotat egyarant visszaveti. A gyapjaslepke
herny6i altal okozott, 3—4 éven at ismétl6dé tar-ragas tolgyeknél az atmérd novekedését tobb
mint 50%-kal csokkentette (Varga 1964). A novekedésben mutatkozd visszaesés tiileveltiek
esetében hasonldéan jelent6s. Idésebb erdei fenyvesben, a fenyépohok (Lasiocampa pini L.)
okozta nagyfoku tlivesztést kovetéen Sylwan (1975) a magassagi novekedésben 60%-os, a
fatérfogat novekedésben pedig 30%-os veszteséget emlit. Ugyanezen faj erbteljes ragasa fiatal
erdei fenyvesben az atmér6 novekedését 45-50%-kal, a magassagi névekedését pedig 46-54%-
kal vetette vissza (Csdka 1991). A fenyéronté dardzs larvainak ragisa utan a tlivesztés
mértékétsl fiuggben 10-45%-os noévekedéscsokkenést emlitenek (Kolonits 1965). A rovarok
mellett a ragesalok is kiveszik részitkket a novényi produkcié fogyasztasabol, elsésorban a
termések fogyasztasaval. Wang és Gao (2006) vizsgalatai szerint a ragesalok makkfogyasztasa
jelent6sen csokkenti a kihajtott tolgymagoncok szamat. Herrera (1995) vizsgalataban a felszinre
kihelyezett, valamint a 8cm mélyre elasott makkok kozel 100%-at fogyasztotta el valamilyen
allat (ragcsalok, marha, vadgalamb, damvad, nyulak, vaddiszné, gimszarvas). Kutatisok
vilagitottak ra arra, hogy a névényevék a £61di névényi produkeié tobb mint 10%-t fogyasztjak
el évente, ami tébb mint amennyit a ndvény szaporodasba invesztal (Colley et al. 1985). Ez a n6-
vényekre mind 6kologiai, mind evolucios skalan nézve is nagy hatassal van. A névényevokkel
szembeni védekezés lehet igen koltséges a n6vény szamara, ez pedig kozvetlenil cs6kkentheti
a befektetés mértékét a névekedésbe, szaporodasba (Cates 1975). Ezek a korai vizsgalatok azon-
ban csak a névény-névénevd kapcsolatot vizsgaltak, s figyelmen kivill hagytak a gyokereken
€16 szimbionta gombapartner szerepét. Holott mind a novényevok, mind az EM gombak energi-
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at igényelnek a névényt6l, habar eltéré formaban, ezért nagy a valdszinlisége hogy antagonista
interakcioban allnak egymassal. Ahhoz, hogy a novény védekezé anyagokat termeljen tovabbi
energia szitkséges. Mig egy adott teriileten a talaj mikroba kozossége altalaban szén-limitalt, a
noévények nitrogén limitaltak, egymasrautaltsaguk egyértelm(, azonban ennek a szintje térben
és id6ben véltozhat. Herbivor timadas kovetkeztében példaul lecsokken a névény fotoszinteti-
kus kapacitasa, ami negativan érintheti a szimbionta gombapartnert. A természetes szelekcié
miikddése révén azonban olyan stratégidk megjelenése varhatd, melyek révén nem az adott
pillanat koltség-nyereség aranya érvényesiil, hanem a végkimenet, a részvev$ partnerek
fitneszének alakuldsa formalja a gomba-névény interakciot. Igy egy herbivor tamadas esetén
példaul azt is feltételezhetjiik, hogy a szénlimitacios elmélettel ellentétben nemhogy lecsokken,
hanem inkabb n6 a gyokérvégek mikorrhizaltsaga, ezaltal segitve a stresszhelyzetben 1év6
névény és vele egylitt a gombapartner tulélését (indukciés hipotézis).

Az el6bbi megfontolasokat (szénlimitaciés hipotézis, indukcids hipotézis)  szadmos
empirikus vizsgalat tamogatja. Finn kutaték molyhos nyir (Betula pubescens Ehrh.) magonco-
kon végeztek 50% és 100%-os levéleltavolitast. Eredményeik alatamasztottak a szén-limitacids
hipotézis predikciéit, az EM gomba biomassza a vékony-gyokéren szignifikdnsan csokkent a
levéleltavolitas utan (Markkola et al. 2004). Hasonld jellegii klasszikus vizsgalat Last et al. (1979)
tanulmanya, amikor szintén levéleltavolitassal csokkentették a fak fotoszintetizalé apparatusat,
vagy Hogberg és munkatarsai (2001) kisérletikben a hancs bemetszésével vagtik el az
asszimilatum utjat a gyokérbe, majd mérték az EM gombak termétestképzési aktivitasat.
gombék tamadasanak szimulacidja), s azonnali negativ hatast mutattak ki a termétestképzési
aktivitasban ( Last et al. 1979; Hogberg et al. 2001), azonban a gyokérvégek mikorrhizaltsaga a
néhany hoénapos vizsgalati id6 alatt nem valtozott (Last et al. 1979). Hasonl6 eredményeket kap-
tak azok a skandinav kutatok, akik erdeifenykrél tavolitottak el két éven at az el6z6 évben
hajtott Gsszes Uj tilevelet. A termétestképzés jelentdsen, a harmadara esett vissza a kezelt fak
koril a kontrollhoz képest, s a diverzitas is szignifikansan csokkent. Ezzel szemben gy tiinik a
névény tovabbra is juttatott valamennyi szénforrast a gyokérzeten at a gombapartnernek,
mivel a mikorrhizaltsagi szint nem valtozott szadmottevéen (Kuikka et al. 2003). Szamos vizsga-
lat tanulmanyozta a herbivorok szerepét, a legelés hatasat a fuvek, lagyszaraak gyokerének mi-
korrhizaltsagi szintjére, melynek nagy része azonban AM (arbuszkularis mikorrhiza) gombak-
kal volt kolonizalva. Gehring és Whitman 6sszefoglalé munkajaban a vizsgalt 37 fajbol 23
esetében csokkent, 10 esetben nem véltozott, 2 esetben pedig novekedett a gyokerek mikorrhi-
zaltsaga a legelés vagy mesterséges levéleltavolitas hatasara. Két faj esetén pedig valtozo
eredményekr6l szamoltak be (Gehring és Whitman 1994). Nem til régen a berlini egyetem
kutatoéi (Barto és Rillig 2010) szintén Osszegezték azokat a vizsgalatokat melyek a levéleltavoli-
tas és/vagy hajtaseltavolitas hatasat elemezték a mikorrhiza partnerre, s ezeknek egy meta-ana-
lizisét végezték el. A szinbionta partner visszaszorult akar szimulalt (levéleltavolitas), akar
valddi herbivor timadéas érte a novényt lombhullaté fak és ével6 fiivek esetén, mig novekedett
a jelenlétik szimulacids levéleltavolitas hatasara. Nem volt szamottevé hatasa a kezeléseknek a
mikorrhizaltsagi szintre az egyéves novények, az évels hajtasos névények és az 6rokzold fak
esetében. A fiivek esetén azonban ha évelé hajtasos novényekkel voltak keverve szintén
névekedést tapasztaltak a gombapartnerek altal kolonizalt gyokerek aranyaban. Az altaluk
fiivekkel végzett levéleltavolitasos kisérlet is pozitiv hatast mutatott ki a szimbiota partner
tekintetében, azaz novekedett a gyokéren a részesedésitk a levél és/vagy hajtaseltavolitas
hatasara. Végs6 kovetkeztetésként megkérdéjelezték a szén-limitacios hipotézist, s szerintiik
egy sulyos herbivor tamadés utin a sikeres regeneralddashoz jelentés tdmogatast nyujt a
szimbiota gombapartner (Barto és Rillig 2010). Kutatasok azt is igazoltak, hogy a névény
mellett a gombapartner faji min6ségének is szamottev6 hatasa lehet a névények herbivorokkal
szembeni ellenalldé képességének alakulasaban (Benett és Bever 2007). Ugyancsak szamott-
tevéen befolyasolja az interakcidé végkimenetet ha a herbivor timadas csak meghatarozott no-
vényfajokat érint egy adott k6zosségben, akkor ezeknek a fajoknak gyengiilhet a versenyképes-
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sége, s visszaszorulhatnak az adott 6koszisztémaban. Emiatt a névényevok altal a mikorrhizalt-
sagi szintben kivaltott valtozas potencialisan hatassal lehet az egész kozOsség Osszetételére. A
fenti vizsgalatokbdl kitlinik, hogy az okoszisztémakban korantsem tisztazottak még azok a
folyamatok, melyek alapvetéen formaljak a novények és az EM gombak egyiittélésének
alapjait. Ezen folyamatok tisztazadsdhoz probaltunk hozzajarulni terepi kisérletiinkkel -
melynek soran vizsgaltuk a mikorrhiza gombapartner szerepét stresszes allapotban 1évd
kocsanyos tolgy (Quercus robur L)) magoncok névekedése, fejlédése, talélése tekintetében.
Probaltunk olyan jelent6s mértékdi valtozast, valtozasokat — levél- és makkeltavolitas révén —
nagy mértékben csokkentette a kontroll csoporthoz képest, majd vizsgaltuk a mikorrhizaltsagi
viszonyokban bekévetkezett valtozasokat. A két kezelés eltér6 modon okozott stresszes szitua-
ciét a novényeknek, és igy kilonbozé herbivor tdmadast szimulalt. Levéleltavolitassal
kozvetleniil csokken a névények szénhidrat statusza, mig a — ragesalok tamadasat imitalo -
makkeltavolitas esetleges tartalék tapanyagok, metabolitok hozzaférésétél fosztja meg a
névényt. Hipotézistink szerint valtozas kovetkezik be a mikorrhizaltsagi szintben a kezelések
hatasara. A véaltozas irdnya, valamint a névények fejlédése, tulélési rataja jelezheti szamunkra,
hogyan valtozik a gombapartner fenntartasanak koltség/nyereség aranya ebben a névénypart-
ner szamara stresszes helyzetben.

4.3.2. Modszerek

4.3.2.1. A vizsgalati teriilet.

A vizsgalatot 2004-ben, egy alf6ldi kocsanyos tolgyes (Quercus robur L.) allomanyban vé-
geztem, mely a Debreceni Nagyerd6 részét képezi (4.3.1. abra). A teriilet részletes jellemzését
lasd a 3.2.2 fejezetben.

—

4.3.1. Abra: A vizsgalt tolgyes részlete és egy kisérleti tolgymagonc.

4.3.2.2. Kisérleti elrendezés

A teriilet a Debreceni Egyetem Botanikus Kertjének korbekeritett, zavarastél mentes
részén kerilt kijelolésre. A korbekerités igen fontos, mivel az erdé igen gazdag vadallomannyal
rendelkezik, kiilonésen a vaddiszné zavarasokat csokkenthettitkk ezaltal. Sajnos még igy is
eléfordult, hogy a vadak ha kis mértékben is, de feldultak a teriiletet. Otszaz természetes
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Gjulatd tolgymagoncot (4.3.1. abra) jeloltem meg véletlenszerten egy idés tolgyfa alatt, ami kb.
5-10%-a volt az dssz-tjulatnak egy megkozelitden 15mx20m-es teriileten. Igy a kisérletben
résztvevé magoncok nagy valdsziniséggel egy anyafatol szarmaztak, csokkentve a genetikai
eredeti variaci6 mértékét, s a kis terillet a magoncokat éré kornyezeti valtozatossagot is
minimalizalta. A jelolést normal méret(i (kb. 40cm-es), cimkézett hurkapéalcikaknak kozvetleniil
a magonc mellé torténd leszurasaval végeztem. A cimkén szerepelt egy sorszam, valamint az
elvégzett kezelés keriilt jelolésre. Kiilonboz6 logisztikai problémak miatt 5 magonc adatait nem
tudtam felvenni, ezért a tovabbiakban csak 495 adattal dolgozom. A kijel6lt magoncokat 2004.
majus 21-én véletlenszertien négy csoportba soroltam. 123 egyedrél olléval eltavolitottam a
még rajtuk 1évé makkot, 126 egyednél olloval levéleltavolitast végeztem ugy, hogy az eredeti
allapottol fiiggetleniil minden esetben maximum 2 levél maradt a magoncon, s ezt az allapotot
1-2 hetenkénti ellenbrzéssel végig fenntartottam a kezelés folyaman (5 hénap). 123 magonc
esetében mindkét kezelést elvégeztem. Kontrollként 123 magonc szolgalt, ezek semmilyen
kezelést nem kaptak. 2004. majus 25-én tortént a magoncok szarhosszusaganak mérése, 2004.
junius 15-én a kijelolt magoncok 14 cm-es korzetében 1évé tolgymagoncok megszamlalasat
végeztem el (ez megkozelitleg az adott magonc gyokérzetének az atméréje, az ezen belil
eléfordulé magoncok gyokérzetei interferalhatnak). 2004. junius 30-an 20-20 véletlenszertien
kivalasztott magoncot kiastam mind a 4 csoportbol. A laboratériumban a levélszam, szarhosz-
szusag, gyokérhosszisag mérése utan a vékony-gyokérrendszert 1-3cm-es darabokra vagtam
és véletlenszertien kivalasztott darabok sztereomikroszkopos vizsgalataval 200 gyokérvég
mikorrhizaltsagi allapotat rogzitettem magonconként (4.3.2. abra). A gyokér mikorrhizaltsagi
fokat a mikkorhizalt végek aranyaval jellemeztem. A megfigyelt mikkorhizakat sztereomikrosz-
kopban lathaté morfoldgiai jegyeik alapjan csoportositottam. 2004. november 2-an kiastam az
Osszes még életben 1évé magoncot és elvégeztem a fenti vizsgalatokat, azonban logisztikai
okok miatt a méréseket és a vizsgalatokat kezelésenként csak 7-9 esetben tudtam elvégezni
(kontroll csoport: 9 magonc, masik harom csoport: 7-7 magonc).

T . .l

4.3.2. Abra: a, a kigsott magonc gyokérzete b, sztereomikroszképos vizsgalathoz feldarabolt
vékony-gyokérzet.

4.3.3. Eredmények

A nyaron nem kiasott 415 magonc kozil 78 (18,8%) élt tdl a vizsgélat végéig. A talélés
esélyét a makk eltavolitisa szignifikdnsan csokkentette (x° = 28,93, df = 1, p < 0,001), a levélelta-
volitasnak, illetve a két kezelés kozotti interakcionak nem volt szignifikans hatasa a talélésre
(levél: x*=0,68, df = 1, p = 0,409; interakcid: x*= 0,42, df = 1, p = 0,513; 4.3.3. 4bra).

Mivel a nyaron és 3sszel kiasott kontroll csoportok kozott nem volt killonbség a mikorrhi-
zéaltsagi szintben (Fi, = 0,61, p = 0,4434), a tovabbiakban kiilon targyalom a nyari és Gszi
méréseket, féleg az analizisek konnyebb értelmezhet6sége miatt.

A nyaron (rovid tava hatas) kidsott magoncok esetében a levéleltavolitas szignifi-
kansan csokkentette a mikorrhizaltsag fokat (F,7=9.16, p=0.0034). A makkeltavolitasnak, illetve
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a két kezelés kozotti interakcidnak nem volt hatasa (makk: F, ;s = 2,35, p = 0,1296; interakcid:
Fi. = 1,23, p = 0,2708; 4.3.4. 4bra). A makkok eltavolitasa csokkentette a magoncok névekedését
(Fiza = 6,54, p = 0,0126, 4.3.5. 4bra), ugyanakkor sem a levéleltavolitasnak, sem a két kezelés
interakcidjanak nem volt hatasa a magoncok novekedésére (levél: F,;, = 2,26, p = 0,1370; inter-
akci6: Fy74 = 0,27, p= 0,6069).
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4.3.3. Abra: Magonc tulélés
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4.3.4. Abra: Mikorrhizaltsag szintje a nydron kidsott magoncokon.
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4.3.5. Abra: Magoncok névekedése nyarig.

Az 6sszel kiasott magoncok esetében (hosszu tavu hatés) a két kezelésnek 6nallban nem
volt hatasa a mikorrhizaltsagi fokra (levéleltavolitas: F,,, = 0,19, p = 0,6661; makkeltavolitas:
Fi2= 0,00, p = 0,9721; 4.3.6. abra). A koztiik 1év6 interakci6 viszont szignifikans volt (F, .5 = 6,53,
p = 0,0171), azon csoportokban, ahol csak az egyik szerv volt eltavolitva magasabb volt a
mikorrhizaltsagi fok, mint ahol mindkett6 vagy egyik sem volt eltdvolitva. Egyik kezelés,
illetve interakcidjuk sem befolyasolta a novekedést az 6szi mintdban (levél: Fi, = 0,24, p =
0,6290; makk: F, ,s = 1,51, p = 0,2302; interakcio: F »s = 0,03, p = 0,8716).

A sztereomikroszkopos vizsgalat soran az Gsszel kiasott magoncokon 22 kiilonbozé
morfotipusba tudtuk sorolni a gyokérvégeken megfigyelt ektomikorrhizakat. A vizsgalt
ektomikorrhizas gyokérvégek megkozelitéleg 58%-n egy morfotipus volt megfigyelhet6. Ezt a
tipust plektenhimatikus sejtekb6l allo kopeny jellemzi, gytrls elrendezésben hifakotegek,
valamint feltting, egyenes nyaku, palack alaka cisztidakat figyeltiink meg a kopenyfelszini
mintakon (4.3.7. abra). Agarer mikorrhiza atlasza ( Agerer 1987-1995) alapjan Russula sp.-nek
hataroztuk. A kezeléseknek nem volt hatasa a vékony-gyokérzeten talalt EM gombafajok
szamara (levél: F,,; = 0,01, p = 0,9335; makk: F,, = 0,01, p = 0,9163; interakci6: F,,s = 0,49, p =
0,4902). Nagyobb mikorrhizaltsagi fokkal nagyobb fajszam jart egyitt (F,, = 4,57, p = 0,0420).
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4.3.6. Abra: A magoncok mikorrhizaltsagi szintje Gsszel.

4.3.7. Abra: A kocsanyos tolgy magoncok vékony-gyokérzetén taldlt
leggyakoribb mikorrhiza mikroszkopos képe (Russula sp.). Nagyitas: 400X

A kisérlet soran nem volt szignifikdns hatasa a makk eltavolitisanak a magoncok
levélszamara. A kezelések nem befolyasoltak a gyokérhosszt. Ugyancsak nem volt kimutathaté
hatasa a teriileten a magoncok denzitasanak (azaz hogy mennyi télgymagonc volt talalhat6 a
vizsgalt magoncunk 14cm-es korzetében) egyik vizsgalt valtozora sem.

4.3.4. Diszkusszio

Vizsgalatunk soran kisérletes iton manipuléltuk kocsanytalan télgymagoncok kondici6jat.
Eredményeink azt mutatjak, hogy a kiillonb6z6 beavatkozasok eltérd valaszt eredményeztek a
novények viselkedésében és a rovid és a hosszabb tava hatas is kiillonbozott. Korabbi vizsgala-
tok is kimutattdk mar, hogy egy adott kornyezetben a forrasok hozzaférhetésége alapveten
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meghatarozza mind a forméjat, mind a mértékét a névények védekezésének (Colley et al
1985). Colley szerint azonban lényeges kiilonbség van a névények valaszreakcidéjaban a szerint
is, hogy orokletesen lassi vagy gyors novekedésti-e az adott faj. Limitalt forrasok esetén a
lassti novekedést fajok elénydsebb helyzetben vannak, s ilyen esetekben a lassi névekedésti
fajok tobbet invesztalnak a védekezésbe, a gyors névekedési fajokhoz képest. A szerint, hogy
milyen forras valik limitalo tényezévé (szén, tapanyag, viz stb.) eltéré tipusu védekezési/valasz
mechanizmus indulhat be. Ha példaul a szén valik limitalé tényez6vé, akkor a nitrogén alapt
védekez6 anyagok termelédése emelkedik, mig tapanyag/nitrogén hidny esetén a szén-alapu
védekez6 vegyiiletek szintetizalasa indul be (Bryant et al. 1983; Tuomi et al. 1988) A levelek
élettartama, melyet evolicids skalan alapvetéen megint csak befolyasolnak a forrasok
Ezek alapjan a vizsgalatunkban az orokletesen lassu novekedést tolgymagoncok elméletileg
sokat invesztalnak védekezésbe, s a szén forrasok limitalasa utan (levéleltavolitas), a nitrogén
alapu szekunder vegyiiletek szintetizalasa feltételezhets. Az igy megnoévekedé N igényhez
pedig az EM gombapartner jelenléte meghatarozo jelent8ségii lehet.

Eredményeink szerint a levéleltavolitas hatasara ugy téinik kezdetben lecsokken a
vékony-gyokérzet mikorrhizaltsagi foka, amit magyarazhat a gyokerekbe juttatott szénhidratok
feltételezhet6en alacsonyabb mennyisége, s a szén-limitacios hipotézist tAimogatja (Markkola et
al. 2004). Valamint kezdetben a névény a megmaradt levelekben termelt szénhidratokat uj
energiatermeld apparatus, azaz 4j hajtas és levelek kialakitasaba invesztalja, ez eredményezheti
ezen magoncok Kkicsit jobb névekedését. A kapott eredmények alapjan a magonc gyokerek
mikorrhizaltsagi fokanak csokkenése még nem tdl szamottevé ahhoz, hogy a tulélésiikre,
noévekedésiikre kimutathat6 hatassal lenne. Valdszintileg nem éri el azt a kritikus szintet ahol a
nitrogén, viz és egyéb a gombak &ltal juttatott anyagok a noévények novekedését, talélését
limitalnak. Ezek szerint a mikorrhizaltsagi szint egy bizonyos hatarok kozott valtozhat, anélkiil
hogy a novény noévekedését, talélését szamottevéen befolydsolna. A gombapartnernek is
érdeke, hogy a novény tuléljen. Eléfordulhat az is, hogy alacsonyabb mikorrhizaltsagi szint
mellett is, funkciondlis valtozasok kovetkeztében, hasonlé ,szolgéltatast” nyujt/nytjtanak a
mikorrhizis gombapartnerek. Ez megvalosulhat akar a meglévé gombapartnerek altal, vagy a
kozosség Osszetételében bekovetkezd valtozasok révén is. Osszel mar szignifikinsan magasabb
mikorrhizaltsagi szintet talaltunk a levéleltavolitassal kezelt magoncok gyokérzetén, kicsit
csokkend novekedéssel, de valtozatlan tulélési mutatokkal mint a kontroll csoport. Ezek
alapjan levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy a kornyezeti hatasok kovetkeztében igen
dinamikusan valtozik a gyokérvégek mikorrhizaltsaga, s hogy milyen idéintervallumot
valasztunk a kezelések hatisanak elemzésére a vizsgalatunkban dont6en befolyasolhatja a
kapott eredményeinket. Rovid tava vizsgalataink a szén-limitaciés hipotézist tamogatjak.
Hosszabb tdvon azonban mar Ugy tlinik, hogy a gombapartner nagyobb részesedéssel képes
jelen lenni a gyokérzeten, ami utalhat a gomba szerepnévekedésére a tarsas kapcsolatban és
esetlegesen eltolodhat akar a legyengiilt ndvénypartner bizonyos szint(i kizsdkmanyolasa felé
is. Szamos tanulmany szadmol be arrdl hogy a névény-gomba mutualista kapcsolatot, legalabbis
egyes esetekben, helyesebb egy parazita-szimbionta kontinuum mentén értelmezni (pl.:
Lilleskov et al. 2002b, Koide et al. 2008; lsd 4.3.3.3). Példaul vizsgélatok alapjan Murat és kollé-
gai arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a triflak (szarvasgombak) killonb6z6 taplalkozasi
stratégiakat (szaprottrof, endofita, szimbidzis) hasznalnak, a szerint, hogy az adott életciklusban
milyenek a kornyezeti feltételek (Murat et al. 2005). Azonban vizsgalatunkban a kezelt névé-
nyek kihasznalasnak ellentmondanak a kontrollal megegyez6 névekedési és tulélési paraméte-
rek. Stlyosan lecsokkent levélszam mellett a névények is erésen szén limitaltakka valhatnak, a
nitrogén alapi védekez6 anyagok szintetizalasahoz pedig elengedhetetlen a mikorrhiza
gombapartner fenntartasa. Ha az adott pillanat koltség-nyereség aranyat nézzikk a novénynek
nem igazéan érdeke tobb szenet juttatni a gyokerekbe, amibdl neki is limitaltak a készletei. De
ahogy a bevezetében maér utaltunk ra, elméletileg térben és idében eltolédhat az egyedek
kozotti egyensulyra épiil6 stabil kapcsolat. Szamos vizsgalat kimutatta, hogy szénmegvonas ha-
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tasara drasztikusan csokken az EM gombak termétestképzése (Last 1979), ami atmenetileg
jelentésen csokkentheti a gombapartner szénigényét is. S6t, térben is atrendez6dhet ez a
kapcsolat. Az is lehetséges magyarazat lehet a megnovekedett mikorrhizaltsagi szintre, hogy
ugyan az adott novény csokkenti a gombapartnernek juttatott szén mennyiségét, de a talajban
1év6 micéliumhaldzaton keresztill, mely révén az adott gomba egyszerre tobb, akar eltéré faja
névénnyel is kapcesolatban all, a gomba kompenzalja ezt a hianyt (Simard et al. 1997). Tobb vizs-
galat is kimutattta, hogy a talajban a kiterjedt micélium haldzat révén kapcsolat all fenn a
névénytarsulas tagjai kozott, s ezen keresztiil szén transzfer is megvalésulhat ( Bidartondo
2005; Horton és Bruns 1998; Matsuda és Hijii 2004). Ezen talajbeli 6sszekottetés révén azonban
az is el6fordulhat, hogy egy gombaegyed tobb magoncat is kezeltiik és az adott gomba egyedet
a kezelés halmozottan érinti. Ezen hatast azonban vizsgalatunkban nem tudtuk mérni vagy
kisziirni. A teriileten a magoncok nagy abundanciaja miatt azonban nem tekintjiik jelentésnek
ezt a hatast, mivel az 500 megjel6lt magonc becslésiink szerint a 10%-a volt a teriileten névé
magoncoknak, igy az egy gomba egyedre esé kezelt magoncok aranya a kezeletlenekhez
képest nagy valdszinliséggel nem kiilonbozik szamottevéen. Az EM gombak eltéré funkcionalis
szerepet tolthetnek be az adott kozosségben (Miller 1995). igy az is el6fordulhat, hogy a
gombakoz0sség Gsszetételében valtozas tortént, és a gyokereken 1évé fajok kisebb szénigénnyel
birnak, nagyobb szamban is jelen tudnak lenni és képesek a novény viz és tapanyag igényeit
kielégiteni alacsonyabb ,aron”. Szamos Okologiai vizsgilat kimutatta maéar, hogy kezelések
hatasara megvaltozhat a kozosség fajosszetétele. Lilleskov és munkatarsai (2001,2002a,b)
kimutattak, hogy hosszu tava N tragyazas hatasara lecsokkent az EM gombafajok szama és a
faji Osszetételben is dramatikus valtozas tortént. Eltlintek a nagy termétestet képzé fajok, s a
kicsi vagy reszupinatus termétesttel rendelkezé fajok dominéltak a kozosségben. Jonsson és
kutatocsapata (1999c) ugyancsak szamottevé valtozast mutatott ki az EM gombakozosség
fajosszetételében a talaj dolomittal torténd kezelése utan. Azonban kisérletiinkben a kezelések
hatasara nem valtozott szignifikansan a gyokérvégeken a mikorrhiza kozosség fajgazdagsaga,
a novekedés esetleg arra utalhatott volna, hogy 10j fajok 1éptek be a rendszerbe, mig csokkenése
egyes fajok kiszorulasat jelezhetné. Természetesen ezek a folyamatok parhuzamosan is végbe
mehetnek, s ezaltal az adott kezelési csoportok elkiiloniilhetnek a faj (értsd: morfo-tipus)
Osszetétel alapjan (nem vizsgaltuk). Masik lehetséges opcid, hogy a novény fenntarthatja/fokoz-
hatja a gomba-partner szén ellatasat példaul a fotoszintetikus rata fokozasaval a megmaradt
levelekben vagy esetleges tartalék szovetek mozgodsitasaval, ezaltal erésitve a mikorrhiza
partner jelenlétét, mely révén noévelheti tapanyag- és vizfelvételét, patogénekkel szembeni
szaporodasi esélyeit.

Kezeléstink masik tipusa, a makkeltavolitas, drasztikusan csokkentette a tulélési esélyeket,
s ezt az Gsszel viszonylag magas mikorrhizaltsagi szint sem volt képes kompenzalni. Irodalmi
adatokat nem talaltunk arra vonatkozoélag, hogy a makknak meddig van szerepe a névekedés,
talélés tekintetében a magoncok kihajtasa utan. Ismereteink szerint a makkeltavolitas hatasat
sem vizsgaltak ez ideig, igy eredményeink 11j ismeretekkel bévitik a tolgymagoncok fejlédésé-
vel, talélésével kapcsolatos tudasunkat. Kisérleti éviinkben marcius végén mar szarba szoktek a
magoncok, igy a kezelés 7 héttel ezutan tortént, amikor a magoncok mar legalabb 5 levéllel
rendelkeztek. Eredményeink alapjan a makk szerepe még ez idét meghaladva is fontos a
magoncok névekedése és tulélése tekintetében. Valoszintleg a makk még a késébbi idékben is
tartaléktapanyagként szolgalhat, vagy egyéb anyagokat (hormonok, védekezésben fontos
anyagok) biztosithat a fiatal névénynek, de az is eléfordulhat, hogy a makkeltavolitas révén
olyan karos hatasok érik a ndvényt (pl.: patogén mikroorganizmusok konnyebb bejutisa a
névénybe), ami fiiggetleniil a tapanyagellatastol (gombapartner jelenlététél) erésen lecsokkent-
heti talélési esélyeiket. Rovid tavon (nyar) a mikorrhizaltsagi szintre nem volt hatisa a
makkeltavolitasnak, ami azt jelzi, hogy a kezelésnek nem volt kozvetlen hatasa a gomba-
névény kapcsolatrendszerre, azonban ezen magoncok novekedése lecsokkent. Az 6szi idészakra
a gombapartner megnévekedett jelenlétéhez, a lecsokkent novekedés mellé alacsonyabb tulélési
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esélyek kapcsolodnak, ellentétben a levéleltavolitasos kezelést kapott magoncokkal, ahol nem
valtozott a kontrollhoz képest. Ez jelezheti, hogy a kevés szamu tulélt magonc a makkeltavolitas
hatasara valdszintileg legyengiiltebb allapotba keriilt és a gomba vagy kihasznélja ezt, vagy
»segiti” a regeneralodasukat. Azonban a kihasznalds ellen sz6l, hogy a dupla kezelést kapott,
leginkabb stresszes allapotban 1év$ névények esetében — amely a gombak szamara a leginkabb
kihasznalhat6 csoport — lecsékkent a mikorrhizaltsagi szint. Ugy tiinik a gombak és a névények
szamara is mar csak lecsokkent szint(i mikorrhizaltsigot érdemes/lehet fenntartani. Eredmé-
nyeink felhivjak a figyelmet a makk-fogyaszté szervezetek jelentéségére a magoncok
noévekedése, tulélése tekintetében. Az allati test nitrogén tartalma mindig jelent6sen nagyobb,
mint a névényi részeké. A legkisebb eltérést a koncentralt tapértékii magvaknal és a pollennél
talaljuk, nagyobb az eltérés a zarvatermdk, még nagyobb a nyitvaterm6k leveleinél. A makk
tapanyagokban gazdag szikleveleire sok rovarfaj specializalédott. Makkormanyosok (pl.: Cur-
culio glandium), makkmolyok (pl.: Cydia spelandana) és gubacsdarazsak egyarant igyekeznek
kivenni részilket a makk kinalta éléstarbol. Kozilik legnagyobb jelentéségiek talan a
makkormanyosok birnak. A kaprofag (makk-fogyasztd) csoport egyiittes tevékenysége
gyakran a potencialis makktermésnek 99 %-at is megsemmisiti (Varga 1964). A mar kihajtott
makkok is ki vannak téve ezen makk-karosito szervezeteknek, eredményeink alapjan példaul a
kiseml6sok a mar szarba szokott magoncokat is szivesen begyjtik, ezzel tizedelve a magoncok
szamat. Vizsgalataink szerint azonban a makk hosszabb tavon valdé megtartasa igen fontosnak
tinik a névény novekedése, tulélése tekintetében, s a mar ismert edafikus és mikroklimatikus
tényezék mellett, ugyancsak igen jelent6s lehet a makk-karosité szervezetek (pl.: kiseml6sok,
rovarok, pathogén gombak) kis-1épték( términtazat alakité szerepe egy természetes dkosziszté-
maban.

Hipotézistinket alatamasztottak a kapott eredményeink, a kezelések hatasara valtozas
kovetkezett be a magoncok vékony-gyokérzetének mikorrhizaltsagi szintjébe. Rovid tavu
eredményeink tamogatjadk a szén-limitaciés hipotézist, azaz a gyokerekbe jutd
asszimilatum/szén mennyiségének csokkenése a mikorrhiza kozosség csokkenését eredménye-
zi, azonban hosszabb tavon épp ellenkez6 hatast tapasztaltunk, a ndvény-gomba kapcsolatrend-
szer er6sodésével kompenzalodik a zavaras hatisa és a levéleltavolitis nem befolyasolja a
magoncok novekedését, tulélési esélyeit. Az eltéré id6pontokban végzett vizsgalatok tehat
egymasnak ellentmondé eredményt adtak. Ez magyarazatul szolgalhat arra, miért taldlunk az
irodalomban is annyi egyméasnak ellentmond6 vizsgalati eredményt. Vizsgalati eredményeinkre
alapozva ugy gondoljuk, hogy ahhoz hogy fényt derithessiink a vizsgalt 6koszisztémaban zajlo
folyamatok alakulasara, elengedhetetlen, hogy az 6kologiai jellegii ektomikorrhizas vizsgalatok
soran folyamataban tekintsik az adott valtozd alakulasat, s egy optimalizalt idéskalan
vizsgaljuk a jelenséget.

4.4. AZ AVAR MINOSEGENEK ES MENNYISEGENEK
HATASA AZ OSHONOS FAK MAGONCAINAK
FEJLODESERE, GYOKERZETUK
MIKORRHIZALTSAGI SZINTJERE

4.4.1. Bevezetés

Egy erdei 6koszisztémaban a novények és a talaj kozotti interakcié szamos direkt és
indirekt mechanizmus révén képes befolyasolni az Gshonos fajok természetes ujulatanak
csirazasat és fejlédését, de az egzotikus névényfajok invazidjat is (Tylinanakis et al. 2008). Eb-
ben a rendszerben a mikorrhizas gombak rendkiviil fontos ckolégiai funkcioval birnak, mivel
kozvetits szerepet toltenek be a névények és a talaj kozott, valamint a talajban 1év6 micélium
halézat révén az oOkoszisztéma noévényei kozott is (Kennedy et al 2003). Egy ,beallt” no-
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vény-talaj-mikroba rendszerben a kornyezeti faktorok megvaltozasa (pl. klima valtozas) vagy
egy Ujonnan betelepitett, esetleg invaziv faj hatasara szerteagazo, gyakran 6nerésit6é folyama-
tok indulhatnak el, melyek az 6koszisztémaban kolcsondsen befolyasolhatjak egymast és me-
lyek eredményét predikalni rendkiviil nehéz. Az 6kologiai kutatasok egyik kozponti kérdése
lett az emberi tevékenység hatasainak, ezen belil a klimavaltozas, valamint az él6helyvaltozas
hatasainak vizsgalata, kiilondsen midta az emberi hatasok elszakadtak a lokalis skalatol és
globalis szinten is érzékelhet§ valtozast eredményeznek, és igy az Osszes Okoszisztémara
kiterjedhetnek. Egy erdei okoszisztémaban a fitomassza produkcid, s vele parhuzamosan az
avarréteg vastagsaga, minésége, ezzel kapcsolatban lebomlasi ratija nagyon érzékenyen reagal
mind a helyi, mind a globalis kérnyezeti valtozasokra (Anderson és Swift 1983, Vitousek 1994,
Shaw és Harte 2001). Az eddigi kutatasokbdl példaul kiderilt, hogy a 1égkér emelkedé CO,
szintjével parhuzamosan né az avarprodukcié mennyisége (De Lucia et al. 1999; Allen et al.
2000; Schlesinger és Lichter 2001; Finzi et al. 2001, Zak et al. 2003). Azonban csokkenés is el6-
fordulhat a megvaltozott hémérséklet és csapadékeloszlas kovetkeztében (Aber et al. 1995).
Egyre tobb bizonyiték van arra is, hogy a légkori szennyezés, mint példaul az 6zon és a savas
(Smith 1990; Findlay et al. 1996). A klimavaltozas az avar dsszetételében is jelent6s valtozasokat
eredményezhet, mivel megvaltozhat a tarsulas Osszetétele, fajok egymashoz viszonyitott
aranya, Uj fajok hédithatnak tért. A Biikkben folyé hossz tavi monitoring vizsgalat, a
Sikfékat projekt kutatasaibol példaul kiderilt, hogy a meteorologiai adatsorok szerint az erd6
az elmult harom évtized folyaman melegebbé és szarazabba valt, valamint az erd$ fafaj
Osszetétele is kedvez6tlen iranyba valtozott meg; a kocsanytalan tolgy erételjesen visszaszorult,
és az allomany elcseresedett és eljuharosodott. A teljes lombavar produkeci az eddigi vizsgala-
tok szerint cs6kkent, romlott a talaj h6haztartésa is, a vékonyodé avartakaré nyaron melegebb,
télen hidegebb széls6séges talajh6mérséklet kialakulasat eredményezte (Kotroczo et al. 2007).
Az eredeti 6koszisztémat karosité kornyezeti valtozasok kedvezhetnek 1j fajok megtelepe-
désének, vagy egyes fajok invaziv térhoditasanak, igy ma az okologiai kutatdsok masik forrd
pontja az invaziv fajok kutatasa. E kutatasokon beliil kiilonésen fontos azon jegyek felderitése,
melyek jellemz6ek az invaziv fajokra, s esetleg jelezhetik, hogy egy faj konnyen invazivva
valhat (van Kleunen et al. 2010, Hulme 2008). Ugyancsak fontos, hogy minél pontosabban
tudjuk predikalni egy invaziv faj terjedését (Ebeling et al. 2008, Schlaepfer et al. 2010), megis-
merjiik hatasait a méar ott é16 fajokra, ( Wolfe és Klironomos 2005, Hejda et al. 2009, Mc Dou-
gall et al. 2009, Thrope et al. 2009), és feltarjuk az esetleges kontrollalasi lehet6ségeket (Moody
és Mack 1988). Az invaziv bioldgiai kutatasok azonban szinte kivétel nélkill a f6ld feletti
folyamatokra fokuszalnak (Rejmanek és Richardson 1996; Lonsdale 1999). Ennek kovetkezmé-
nyeképpen nagyon keveset tudunk a fold alatt lejatsz6do folyamatokrol, mint példaul, hogy a
mikorrhizds gombak milyen szerepet jatszanak a ndvények invazidjaban. Mar kimutattak,
hogy az ember altal behurcolt, nem 8shonos névényfajok megtelepedését az 6shonos névények
mellett nagymértékben befolyasolja az ott é16 mikrébialis kozosség is (Stinson et al. 2006). Ta-
nulmanyok szerint a bioldgiai invazioéban potencialis szerepe lehet a mikorrhizas gombéak altal
kozvetitett, a novények kozotti indirekt allelopatianak is (Weir 2007). A talaj mikrobialis
kozosségének megvaltozasa, s ennek hatasa az 6koszisztéma folyamataira egy lathatatlan me-
chanizmus az egzotikus névények invazidjaban, mely soran az els6 1épés lehet az avarproduk-
ci6 mennyiségi és mindségi megvaltozasa. A kiillonb6z6 névényfajok kiilonb6z6 mennyiségii és
kémiai 6sszetétell avart produkalnak (Berg és McClaugherty 1987), valamint a kérnyezeti fak-
torok valtozasa érzékenyen befolyasolhatja egy adott faj avarprodukcidjanak a mennyiségét és
minéségét (Bohanomi et al. 2010; Jonsson et al. 2006). Igy egy adott teriileten az avar produk-
ci6 mennyisége és minbésége kornyezeti hatisra megvaltozhat, s ez hatassal lehet a talaj
tapanyag-Osszetételére és kémiai tulajdonsagaira (pl.: felvehet6 nitrogén-vegyiiletek, polifeno-
lok, tanninok, terpének mennyisége), s ezaltal a mikrobakozosségre is. Irodalmi adatok szerint
az avarbdl kioldott anyagok modosithatjak a mikorrhizas gombak aktivitasat (Conn és Dighton
2000; Piotrowski et al. 2008). Igy a mikrobakézosség kozvetitésével az avarprodukciéban bekd-

42



vetkezett valtozas a késébbiekben visszahathat a kiilonb6z6 fak biomassza-produkcidjara és
fitneszére is. Terepi kisérletiink soran azt vizsgaltuk, hogy milyen szerepe van a lombavar
mennyiségének és minGségének (milyen faj produkcidja) az 6shonos magoncok novekedésére,
talélésére és a vékony-gyokérzetitk mikorrhizaltsagi szintjére. A lombavar minéségi hatasanak
vizsgalatakor a fehér akac (Robinia pseudoacacia L.) avarjat hasznaltuk, mely faj K6zép-Europa-
ban az egyik legproblematikusabb invaziv fafaj, lombavarjaban pedig magas a nitrogén-vegyii-
letek mennyisége (koszonhetéen az akaccal szinbionta kapcsolatban él6 nitrogénkotd
gyokérbaktériumoknak, Rhizobium sp.). Az akac, a tobbi invaziv N-fixal6 fajhoz (pl. Acacia sa-
ligna, Myrica faya, Eleagnus umbellata) hasonldéan gyors novekedésii, nagy mennyiségli magot
termel, képes a vegetativ szaporodasra, a talaj tulajdonsagait tekintve széles a tlir6képessége,
mindezek kovetkeztében pedig képes a gyors és agressziv terjedésre. Az invazids folyamatok
karakterizalasa a felgyorsult globalis kornyezeti valtozasok kozepette kiilonos jelentséggel
bir, mivel az invaziv fajok veszélyeztethetik a nativ 6koszisztémak 1étét, csokkentve az éshonos
fajok biomasszajat és diverzitasat vagy meggatolhatjak a degradalt teriiletek regeneralédasat.
Az eredményeink 0j betekintést nyujthatnak azzal kapcsolatban, hogy egyes egzotikus fajok
miért képesek oly sikeresen behatolni és megtelepedni a nativ névénykozosségekbe és javithat-
ja az invaziv bioldgia predikcids erejét.

4.4.2. Anyagok és Modszerek

4.4.2.1. A vizsgalati teriilet

A vizsgalatot egy alfoldi kocsanyos tolgyes (Quercus robur L.) allomanyban végeztem,
mely a Debreceni Nagyerd6 részét képezi, s megegyezik az el6z6 tanulmanyban ismertetett
vizsgalati teriilettel (3.2.2 alfejezet). Vizsgalatunk soran a tarsulast alkotd tolgy avarjan tul, a
tajidegen akac lombavarjat hasznaltuk, mely fa agressziv terjedésével veszélyezteti az 8si
vegetacié megmaradt foltjait, illetve az Gjulatokat egyarant.

4.4.2.2. Kisérleti elrendezés

A Kkisérletet 2004 decemberében inditottuk, 10 db parcella keriilt kijelolésre (1.4bra). Egy
parcella 5 db 1,2m x 2m-es kvadratot tartalmazott, igy Osszesen 50 darab kvadrat keriilt
kijelolésre. A kvadratok egy idds tolgyfa (becsiilt kora megkozelitleg 100 év) alatt keriiltek
kijelolésre, s mindegyikben legalabb 12 db tdlgymagonc volt. Az 50 kisérleti négyzetben a
kovetkez6 kezeléseket alkalmaztuk: (i) teljes avareltavolitas (nincs avar, NA), (ii) avar megdup-
lazésa (dupla avar, DA), (iii) az eredeti avart eltavolitottuk és akacavart (Robinia pseudoacacia
L.) tettink a helyére (akac avar, AA), (iv) bolygatott avar (BA) (a bolygatis hatasainak
kontrollalasara), (v) nincs kezelés (kontroll, K). Minden kezelést tizszer ismételtiink, ugy, hogy
egy parcellan beliil mind az 6t kezelést végrehajtottuk, azokat véletlenszertien rendelve a
parcella 6t kvadratjahoz. Kvadratonkén 12db. természetes Gjulata télgymagonc volt véletlensze-
riien kivalasztva, szarhosszuk megmérve és felcimkézett hurkapalcikaval egyedileg megjelolve.
Az akacavart egy kozeli (500 m-re 1évé) telepitett akacosbol hoztuk at, ahol a kisérleti
kvadratokkal megegyezé méreti teriiletr6l (1.2 x2.0m) keriilt az avar a kijel6lt kvadratokra
(10db). 2005 junius végén a megjeldlt magoncokat kiastuk és megvizsgaltuk, hogy élnek vagy
elpusztultak-e. Az él6 magoncokon ezutan a kovetkezé méréseket végeztikk el: szarhossz, a
fégyokér hossza, levélszam és levélhossz cm-ben, mikorhizaltsagi szint a vékony-gyokérzeten
(magonconként véletlenszertien kivalasztott 200 gyokérvég vizsgalataval), és a mikorrhiza
morfo-tipusok szdma, abundancidja a vizsgalt gyokérvégeken. Az adatok analizisét az R
interaktiv statisztikai kdrnyezetben (R Core Team, 2012), az Ime4 csomag (Bates et al. 2012) se-
gitségével végeztiik.
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4.4.3. Eredmények

4.4.3.1. Az avar manipulacio hatasa a vékony-gyokerzet mikorrhiza
szintjére, a magoncok fejlédésére és tilélésére

A Kkisérlet végére (6 honap) a kijelolt 600 magoncbdl mindésszesen 61 magonc élt til
(cc.10%, AA:15, NA:15, BA:9, DA:9, K:13). Eredményeink szerint kezelésiink szignifikansan
befolyasolja a tolgymagoncok vékony-gyokérzetének ektomikorrhizas allapotat (generalizalt
mixed-effect linearis modell binomialis hibaeloszlassal, log-likelihood-ratio teszt; x* = 70.466, p
< 0.001; a kezdeti szarhosszra vald kontrollalas utan, random hatés: parcellak és kvadratok,
4.4.1. abra). Az avar eltavolitas hatasara a gyokérvégek mikorrhizaltsaga nétt (z = 3.164, p =
0.002), mig az akacavarral torténd boritas hatasara a mikorrhizaltsag csokkent (z = -4.095, p <
0.001). A bolygatott és a dupla avarral boritott teriileteken nem valtozott a mikorrhizaltsagi
szint a kontrollhoz képest (z = 1.085 illetve -1.143, p = 0.278 illetve 0.253). A ndovények
novekedése, fejlédése tekintetében mért valtozokat elemezve a bolygatott és a kontroll kvadrat
nem kilénbozott szignifikansan; rovidebbek voltak a gyokerek az akac-avaros kvadratokban
és az avar-eltavolitasos kvadratokban, mig a dupla-avaros kvadratokban a gyokérhossz nem
tért el a bolygatott és a kontroll kvadratokétdl (x* = 14.773, p = 0.005, lmer). Mindazonéltal nem
talaltunk szignifikans kapcsolatot az avarmanipulacié és a magoncok levélszama (x* = 8.217, p =
0.084, glmer) levél 6ssz-hossza (x* = 1.828, p = 0.767, lmer), novekedési rataja (x* = 5.081, p =
0.279, Imer) és tulélése (x> = 3.385, p = 0.496, Imer) kozott. Ugyancsak nem talaltunk szignifi-
kans kiilonbséget a vékony-gyokérzet EM gombakozosségének fajgazdagsagaban a kezelések
kozott (generalizalt mixed-effect linearis modell Poisson hiba-eloszlas, log-likelihood-ratio
teszt; x* = 1.811 p =0.770; random hatés: parcellak).
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4.4.1 Abra: A mikorrhizaltsagi szint véltozdasa az avarkezelés fiiggvényében.
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4.4.3.2. Kapcsolat a vékonygydkérzet mikorrhizaltsagi szintje és a
magoncok fejlédése kozott

A gyokérvégek mikorrhizaltsagi szintje szignifikansan korrelalt egyes altalunk mért
fejlédési mutatoval. Eredményeink szerint a gyokérzeten a mikorrhizaltsagi szint pozitivan
korrelalt a szar novekedési ratajaval (generalizalt mixed-effect linearis modell, log-likeli-
hood-ratio teszt; x* = 5.373 p =0.020; a kezdeti szarhosszra valé kontrollalas utan, random
hatas: parcellak). Nem talaltunk 6sszefiiggést a vékony-gyokérzet mikorrhizaltsagi szintje és a
gyokérhosszisag (generalizalt mixed-effect linearis modell, log-likelihood-ratio teszt; x* = 0.004
p = 0.947; random hatas: parcellak), valamint a levélszam (generalizalt mixed-effect linearis
modell Poisson hibaeloszlassal, log-likelihood-ratio teszt; x* = 0.924 p = 0.336; a kezdeti szar-
hosszra val6 kontrollalas utan, random hatas: parcellak) kozott. Ezzel szemben az Osszesitett
levélhossz értékek negativ kapcsolatban voltak a mikorrhizaltsagi szinttel (generalizalt
mixed-effect linearis modell, log-likelihood-ratio teszt; y* = 3.938 p =0.047; a kezdeti szarhossz-
ra val6 kontrollalas utan, random hatas: parcellak) Tehat a levél nélkili, illetve kicsi levéllel
rendelkez6 magoncok mikorrhizaltsagi szintje magasabb volt a nagy levéllel rendelkez6
magoncokhoz képest. A gyokéren 1évé mikorrhiza kozosséget elemezve elmondhatjuk, hogy a
mikorrhizaltsagi szintnek nem volt hatasa az EM fajgazdagsigra (generalizalt mixed-effect
linearis modell Poisson hiba-eloszlas, log-likelihood-ratio teszt; x* = 0.229 p =0.632; random
hatéas: parcellak).

4.4.4. Diszkusszio

Kisérletiinkben predikaltuk, (i) hogy az invaziv akac lombavarja, valamint (ii) az 6shonos
faj lombavarjanak megduplazasa, illetve hidnya megvaltoztatja az 6shonos faj magoncainak
vékony-gyokérzete és az EM gombakozosség kapcesolatrendszerét. Ez az ektomikorrhizas
gombakozosség kozvetitésével olyan folyamatokat indithat el, melyek révén végiil az ckoszisz-
téma barmely szintjén jelent6sen atalakulhat a faji Osszetétel, valamint a funkcionalis
kapcsolatok (Hoeksema et al. 2010). A médja azonban, ahogyan az egzotikus névények mindezt
a valtozast elérik és a sajat térhoditasuk javara forditjak, teriiletenként és fajonként eltérhet.
Az eredményeink szerint az 6shonos fak magoncainak a mikorrhizaltsagi szintjét befolyasolja
az avar mindsége és mennyisége is: az invaziv faj avarjanak negativ, mig az avareltavolitasnak
pozitiv hatasa volt. Az dkoszisztéma folyamatainak komplexitasa és integritisa megneheziti,
hogy egyértelmii és atlathaté képet kapjunk az emberi tevékenység hatasair6l. A klima
megvaltozasa példaul kozvetleniil is befolyasolhatja egy teriileten a fitomassza produkci6
mennyiségét, de a tarsulas osszetételének megvaltozasaval, esetleges invaziv fajok térhoditasa-
val kozvetett Gton is hatassal lehet a primer szerves anyag termelés mennyiségére és mindségé-
re. A tajidegen fajok megjelenése, esetleges betelepitése pedig csokkentheti az adott 6kosziszté-
ma stabilitasat (Hejda et al. 2009; Ehrenfeld 2003 ; Chapin et al.2000).

4.4.4.1. Az avarmanipulacio hatasairol

Az itt bemutatott eredmények val6szintsitik, hogy a fehér akac lombavarja megzavarja a
teriileten 6shonos kocsanyos télgymagoncok és mikkorhizajanak kapcsolatat (szignifikdnsan
csokkent a gyokérvégek mikkorhizaltsagi szintje), valamint az eredmények arra is utalnak,
hogy az invaziv névény oly médon valtoztatja meg a kornyezeti adottsagokat, hogy ezaltal
negativ visszacsatolast alakit ki a térhoditasa és a nativ fajok névekedése kozott, mivel a
fejléd6 magoncok noévekedése pozitivan korrelalt a vékony-gyokérzetiik mikorrhizaltsagi
szintjével, ami pedig az akacavaros kvadratokban szignifikdnsan lecsokkent. A magoncok
talélési ratajaban ez a hatds nem volt kimutathatd, amit okozhat a magoncok egyébként is
alacsony talélési rataja (cc 10%), vagy akar a kisérleti kezelés révidsége is. Ezzel szemben avar
hianyaban szignifikansan novekedett a magoncok gyokérzetének a mikorrhizaltsagi szintje,
mig a sajat avar megduplazasanak nem volt kimutathat6 hatasa. Ezek az eredmények arra
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utalnak, hogy az akic avar nem az avartakard fizikai szerkezetének megvaltoztatisa révén
befolyasolja a mikorrhizas kapcsolatokat, hanem valamely kémiai 6sszetev6(k) révén.

Ezen sejtések ellenére nem tudunk egyértelmi valaszt adni arra, hogy milyen folyamatok
révén képes indukalni a fehér akac lombavarja az altalunk kimutatott valtozasokat. Taniguchi
és munkatarsai (2009) vizsgalatabol kiderilt, hogy a nitrogén fixalo fehér akac képes befolya-
solni az EM kozosség Osszetételét, valamint a patogén gombak okozta megbetegedések
mértékét a japan feketefenyd (Pinus thunbergii) magoncok esetén. Kutatasaik szerint a Pinus
thunbergii magoncok tulélési rataja alacsonyabb volt ott, ahol a fehér akic volt a dominans
fafaj az erdében, azokhoz a magoncokhoz képest, amelyek olyan erd6részletben néttek, ahol a
dominans fafaj a japan feketefeny6 volt (Taniguchi et al. 2009). Vizsgalatunkbdl kideriilt, hogy
mar az akidc lombavarja is elegendé ahhoz, hogy szignifikins valtozas kovetkezzen be az
6shonos magoncok gyokérzetén az EM gombakézosség abundanciajaban. Az invaziv fajok
lombavarjabol kioldédé vagy lebomlé anyagok kozvetlenil vagy a talajtulajdonsagok
befolyasolasa révén megvaltoztathatjak azt a kifinomult kapcsolatot ami az 6shonos névény és
EM gombapartnere kozott all fenn, s ezaltal felborithatjak a talajban meglévé kapcesolatrend-
szert (Conn és Dighton 2000; Piotrowski et al. 2008). Irodalmi adatok szerint az idegen avar
hozzaadasaval megvaltozhat a talaj kémiai tulajdonsaga a hozzaadott szerves és szervetlen
tapanyagok, valamint polifenolok hatasara (Cadisch és Giller 1997). Ez egyrészt egy esetleges
tapanyag plusz miatt el6segitheti a névények novekedését (pl.: Nitrogénfixalé névények avarja
esetén a N plusz), tobb okbol kifolyoélag azonban negativ hatasu is lehet.

(i) Mivel az erdei 6koszisztémakban az EM gomba-névény egyiittm(ikodés egyik leglénye-
gesebb elénye a novények szempontjabol, hogy az EM gombak elbsegitik a N felvételt (Smith
és Read 1997), igy varhatéan, mind a névények, mind az EM gombakozosség érzékenyen reagal
a talaj felvehet6 N készletének esetleges megemelkedésére (Avis et al. 2003). Az akac avar
szén/nitrogén aranya alacsonyabb a keményfa fajok avarjahoz képest (Contrufo 1977), ahogy
ez varhato is az akac nitrogén-fixalé szimbionta baktériumainak koszonhetéen. Egy fiatal akac-
iltetvény éves nitrogénmegkotése koriilbeliil 30-kg N ha-1/év  (Boring és Swank 1984). Azon-
ban ennek kovetkeztében feltételezhetjiik, hogy id6vel a talaj C: N aranya is megvaltozik. Mar
szamos vizsgalat kimutatta, hogy az avar kezdeti N koncentracidja a f6 faktor ami befolyasolja
az avar lebomlasaval a talajba juté nitrogén mennyiségét, kevésbé fiiggve a kornyezeti
feltételektdl, mint példaul a klima, talajadottsagok vagy a bidta (Parton et al. 2007). Nitrogénben
gazdag avar esetén a netté N mineralizacié gyakran bizonyult magasabbnak az alacsony N
tartalmu avarhoz képest (Hogberg et al. 2006; Svan der Krift és Berendse 2001; Parton et al
2007; Scheu 1997; Scott és Binkley 1997). Vizsgalatok szerint a névények nitrogénstatuszuktol
fuggben valtoztatjadk a fotoszintézis primer szénvegyiileteinek felhasznalasi helyét, egyfajta
dinamikus kapcsolat van a talaj felvehet6 nitrogénkészlete és a gyokerekbe jutd szén mennyisé-
ge kozott. Novekvé N hozzaférés esetén a szén gyokerekbe vald allokalasa csokken, a fas
részekbe novekszik, mig a lombozatban stabil marad (Méakeld et al 2008). A novények vé-
kony-gyokerének mikorrhizaltsagi szintjét pedig egyértelmtien befolyasolja a gyokérbe
allokalt szén mennyisége (pozitiv korrelacié, Corréa et al. 2011). Igy az akacavar lebomléasaval
emelkedhet a névények szdmara hozzaférhetd nitrogénformak szintje a talajban, ez viszont
végsé soron kozrejatszhat a vékony-gyokérzet mikorrhizaltsaganak csokkenésében. Mivel
azonban a névények nitrogénnel vald ellatdsa nem az egyetlen és kizarolagos szerep, amit a
mikorrhizds gombak ebben a szimbidzisban betéltenek, igy a gyokérzet mikorrhizaltsagi
szintjének cs6kkenésével, valdszinileg nitrogénben nem szenvednek hidnyt a névények, de az
EM gombak altal biztositott Gsszes tobbi elény6s funkcié hidnyozhat (példaul csokkens C
utanpotlas, viz, valamint egyéb tapanyag (pl.:foszfor), 4svanyi anyagok gombak altali felvétele,
gyokerek védelme a kartevoktdl, patogénektsl (Whipps 2004), nagyobb tolerancia a toxikus
anyagokkal, nehézfémekkel szemben (Barea et al. 2005)). Kezdetben amikor a novények N sta-
tusza jobba valik (akac-avar), el6fordulhat, hogy csékkent mikorrhizaltsagi szint detektalhat6
anélkill, hogy ez a noévekedésben, tulélésben megnyilvanulna. Azonban az EM gombak
hianyaban csokkenhet a novények toleranciaja stresszhelyzetben, s igy az invaziv fajok
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konnyebben tért hodithatnak az adott él6helyen. Ezért a mikorrhizas szimbidzis egyéb
elényeinek a hianya a késébbiekben eredményezheti az akac térhoditasat ebben az 6shonos
fajok alkotta Okoszisztémaban, amit a terepi megfigyelések ala is tdmasztanak. Mig az
avareltavolitas kovetkeztében a talaj tapanyag készlete lecsokkenhet, s a lebomlé avarbol
szarmaz6 tapanyag utanpoétlas hianya hozzajarulhat a mikorrhizaltsagi szint novekedéséhez.
Ennek kovetkeztében emelkedhet a részesedésiik a vékony-gyokérzeten, kiterjedtebb lehet a
micéliumhalézat a talajban, s a nagyobb mérvii talaj-feltaras kompenzalhatja a talaj alacso-
nyabb N készletét (,indukcios hipotézis”; Corréa et al. 2008; Hobbie 2006; Hogberg et al. 2003).
Igy azonban hidba magasabb a gyokerek mikorrhizaltsiga, tulajdonképpen nem kap tébb
tapanyagot a novény, ami magyarazhatja a kontrollal megegyez6 novekedés és tulélésbeli
mutatokat.

(ii) A polifenolok megvaltozott mennyisége is szerepet jatszhat a mikorrhizaltsagi szint
csokkenésében. Piotrowskiék vizsgalataban a Populus trichocarpa szaritott avarja teljesen gatol-
ta a Sorghum sudanese gyokereinek AM gombak altali kolonizacidjat. S6t mar az avarkivonat és
az oldott fenol vegyiiletek is hasonlé hatastaknak bizonyultak (Piotrowski et al. 2008). A leg-
gyakoribb polifenol a tannin, szinte a névények Osszes csaladjaban el6fordul, s akar a levél
szaraz-stlyanak az 50%-t is elérheti (Ferrazzano et al. 2011). Igy az avar mindségének (fajtaja-
nak) a valtozésa jelent8sen befolyasolhatja a talajba juté fenolok mennyiségét. A polifenolok
igen nagy molekulaméreti, nehezen bomlé anyagok (pl.lignin, tannin, flavonok...stb).
Kénnyen reakciéba léphetnek a talajban 1év6 fehérjékkel, kicsapva oket, fémekkel melynek
eredményeként vizben oldddd vagy oldhatatlan komplexeket képeznek, s egyéb szerves
vegyiiletek polimerizacidjaért is felel6sek. Ezaltal megakadalyozhatjak egyes tapanyagok
névények szamara valdé hozzaférését, ami igen érzékenyen érintheti az EM gomba-névény
kapcsolatrendszert. A hatasok mértékére nézve meghatiarozd, hogy az avarban a fenti
anyagoknak milyen az egymashoz viszonyitott aranya ( polifenolok vs. tapanyagok)
(Jonsson et al. 2006). Jonssonék (2006) példaul kiillonb6z6 mindségli avarnak kitett feny6ma-
goncok gyokérzetének EM gombakozosségét vizsgalva arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az
EM gombakoézosség struktirajaban megfigyelt kiilonbség valdszintleg a lebomld avar eltérd
asvanyi-anyag és polifenol aranyanak kovetkezménye. Korabban mar Scott és Binkley
kimutatta, hogy fak esetén, ahogy az avar lignin koncentracidja noévekedett a netté6 N
mineralizaci6 linearisan csokkent (Scott és Binkley 1997). Emellett a polifenolok részt vehetnek
a talajban allelopatikus interakciokban is, s ezaltal kozvetleniil, vagy a mikrobidlis kozosség
kozvetitésével hatast gyakorolhatnak egyes névények fejlédésére (Popa et al. 2008).

(iii) Az is el6fordulhat, hogy valamilyen egyéb specialis anyag (fitotoxin), ami kimosodik
az akaclevélbdl, vagy lebomlas révén keriil a talajba, hat negativan a magoncok EM gombaké-
z0sségére. Ez is eredményezheti a mikorrhizaltsagi szint kiillonbségét az akac-avaros és a
kontroll kvadratok kozott. Az angolul ,novel weapons” (Gj fegyver) hipotézis szerint az
allelopatia nagymértékben kozrejatszik az egzotikus novények invazidjadban. A hipotézis
szerint az invaziv novény altal termelt fitotoxinra a megtamadott novénykozosség nagyobb
érzékenységgel reagal, mint a sajat elterjedési tertiletének névénykozossége (Weir et al. 2007).
A Centaurea maculosa gyokérkivonata példaul csokkentette a megtamadott teriilet nativ
fajainak a novekedését, mig nem volt hatasa a névények névekedésére a Centaurea maculosa
eredeti él6helyén (Thorpe et al. 2009). Gyakran ez a hatas az EM gombakozosség kozvetitése
révén manifesztaléodik. A Populus tremuloides L. levélkivonata példaul szamos mikorrhizas
gombara toxikus (Olsen et al. 1971), mig a malna (Rubus idaeus L.) levélkivonata 6t mikorhhizas
faj novekedését csokkentette, kett6ét novelte (Cote és Thibault 1988).

(iv) Egy maésik tényez6 is hozzajarulhat az idegen avarbdl fakadé negativ hatasokhoz. A
kutatasokbol kideriilt, hogy a talajmikrobak bizonyos szintig specializalodtak a felettitk nové
fajok avarjanak a lebontasara, atlagosan 8%-al gyorsabban bomlik le az avar azon névény alatt
ahonnan szarmazik, mint idegen névény alatt (Home Field Advantage, HFA)(Ayres et al
2009a,b). Ez eredményezheti, hogy bizonyos anyagok az akacavarral boritott talajban visszatar-
todnak, s ez végs6 soron befolyasolhatja az EM gomba-névény kapcsolatrendszert.
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(v) Az idegen avarral a teriiletre keriilt vagy a sajat avarral eltavolitott organizmusok
(lebontd baktériumok, gombak; gerinctelenek, rovarok, csigék, kisemlésok stb.), vagy azok
éléhelyének hianya kozvetlenill, vagy a talaj kozvetitésével ugyancsak hatassal lehet a
magoncok gyokérzetén az EM gombakozosség alakulasara (Gartner és Cardon 2004). Jonsson
és munkatarsai példaul kimutattak (Jonsson et al. 2006), hogy az atkak és az ugrévillasok (Coll-
embola) denzitisa nagy mértékben valtozik az avar tipusatol fiiggéen, a collembola denzitas
tobb mint a harmadara esett vissza egyes avartakard hatasara. Tovabbi kutatasok arra is
ravilagitottak, hogy a Collembola denzitas pozitivan vagy negativan korrelalt egyes mikorrhiza
morfotipussal, valamint a felvehet6 NH4-nel, ami arra utalhat, hogy bizonyos gombafajokat az
ugrovillasok taplalkozasuk soran elényben részesitenek, s hogy kapcsolat van a Collembola
denzitas és a nitrifikacios folyamatok kozott. Az akacavarral példaul olyan organizmusok is ke-
ritlhetnek a teriiletre, melyek kedvezé taplalkozasi feltételeket talalva, negativ hatassal vannak
az adott EM gombako6zosségre. Mig a gombafogyasztd (fungivore) avarlakd organizmusok
eltavolitasa (NA), amelyek az EM és szaprotrof gombakat is fogyasztjak, pozitiv hatassal
lehetnek az EM gombakozosség abundanciajara, ami eredményezheti a nagyobb jelenlétet a
magoncok vékony-gyokérzetén. Az idegen avar hozzaadasa, valamint az avareltavolitas
nagymértékben befolyasolhatja az adott teriilet szaprofita gombakozosségét is. Vizsgalatokbol
pedig kideriilt, hogy a talajban 1év6 protein-tannin komplexekbdl az EM gombak N és P feltaro
képessége sokkal alacsonyabb a szaprotrofokhoz képest (Wu et al. 2003 ; Bending és Read 1996).
Igy lehetséges, hogy azokon a teriileteken, ahol magas a talajokban a nehezen hozzaférhets
tapanyagok mennyisége, az EM gombak szdmara csak a szaprotrof gombak altali feltaras utan
valnak a tapanyagok felvehet6vé (Read et al. 2004). Megvaltozott szaprofiton kozosség igy
hatassal lehet az EM gombak, s igy a névények szdmara hozzaférhet6 tipanyagok mennyiségé -
re, s ezaltal befolyasolhatja a mikorrhizas kapcsolatrendszert is (Cairney 2002). Mindemellett
az avar fizikai tulajdonsaga, valamint az avar mennyisége, esetleges hianya feltételezhet6en
hatassal van a talaj vizhaztartasara is, ami befolyasolhatja a talajban é16 EM gombak viz és tap-
lalék felvételi potenciajat, valamint a szaprotrof mikroorganizmusok avarlebonté folyamatait is
(Koide és Wu 2003).

A novények novekedése, fejlédése tekintetében mért valtozokat elemezve megallapithat-
juk, hogy az akacavaros kezelés hatasara rovidebb lett a gyokérhossz. A f6gyokér hossza azért
lehet fontos tényez8, mert a talaj mélyebb rétegeiben tovabb megmaradhat a nedvesség, igy a
hosszabb gyokerli magoncok ellenallobbak lehetnek a szarazsaggal szemben. Mivel az
akacavaros kezelés hatdsara szignifikansan lecsokkent a gyokérhossz, igy ezek az egyedek
jobban ki vannak téve a szarazsag okozta stressznek, melynek atvészelésében az EM gomba-
partner szintén elényt jelenthetne. Ez az eredmény azonban azt is jelezi nekiink, hogy a
névény az adott koriilmények kozott (a talaj Osszetételének, kémiai tulajdonsagainak a
megvaltozasa, avar szerkezetének a megvaltozasa) a gyokérzet novekedésébe kevesebbet
invesztal, mig a fold feletti névekedésbe ugyanannyit invesztal mint a kontroll. Steinaker és
Wilson (2008) kimutatta, hogy a fak esetén a hajtas és a gyokér fenoldgidja nem feltétleniil vag
egybe. Mig vizsgalatukban a lombprodukcié szignifikans korrelacioban allt a talaj nedvességtar-
talmaval, addig a gyo6kérprodukcié a talaj hémérsékletével nétt szignifikinsan. Ennek
kovetkeztében, esetiikben a fak levél és gyokérprodukciéja negativan korrelalt. Az avar
szerkezetének a megvaltozasa hozzajarulhat a talaj hémérsékletének széls6ségesebb valtozasa-
hoz, ami kozrejatszhat a fégyokér hosszanak csokkenéséhez. Ezt az elképzelést ugyancsak
tamogatja, hogy az avareltavolitasos kvadratokban névé magoncok f6gyodkere szintén révidebb
a kontroll magoncokéhoz képest, s feltételezziik, hogy a hémérsékleti ingadozasok ebben a
kvadratban a legszélséségesebbek. Azonban mig az akacavaros magoncoknil a gyokerek
mikorrhizaltsagi szintje lecsokkent, az eltavolitott avari kvadratok magoncainal emelkedést
tapasztaltunk, igy ugy tnik, hogy a mikorrhizaltsagi szint és a f6gyokér hosszanak az
alakulésa nincs kozvetlen kapcsolatban egymassal.
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4.4.4.2. A mikorrhizaltsagi szint és a névények novekedése

Kisérletiinkben a kontroll parcellakban n6vé magoncok mikorrhizaltsagi szintje pozitivan
korrelalt a noévekedésiikkel, gyokérhosszukkal, levélszdmmal, és az Osszegzett levélhosszal.
Szamos vizsgalat mutatta mar ki, hogy a mikorrhizaltsagi szint pozitivan korrelal a névények
névekedésével, fitneszével, talélésével (Barea et al. 2002; van der Hejden és Kuyper 2003). Ezek
az eredmények tulajdonképpen aldtamasztjdk az EM gomba és a partnernévény kozotti
kapcsolat mutualista szimbionta voltat. Mig a mikorrhizaltsigi szint és az Ossz-levélhossz
kozotti negativ korrelacio felhivja a figyelmet a kapcsolat dinamikus voltara, nem tamogatja a
szén-limitaciés hipotézist, ellenben Osszevag a levéleltavolitasos kisérletiink hosszi tava
eredményeivel (4.3.3 fejezet), s a jelenség lehetséges magyarazatat a 4.3.4 fejezetben disszkus-
szaltuk.

A talalt morfotipusok szdma nem valtozott, s az uralkodé6 morfotipus sem tért el a
kezelések hatasara. Vizsgalataink alapjan tehat a kozosség Osszetételében nem kovetkezett be
szamottevé valtozas. Valoszinlleg az abundancidban bekovetkezd valtozas a mikorrhizas
kapcsolat tekintetében a kezelésekre adott gyors vélasz, mig lehetséges, hogy hosszabb id6
elteltével a kozosség Osszetételében is valtozasokat indukalnanak a kezelések. Szamos vizsgalat
is valtozast mutatott ki az EM gombakozosség diverzitasaban a kornyezeti koriilmények
hosszabb tavu valtozasanak hatasara (Baar és Vries 1995).

Osszefoglalva vizsgalatunk eredményeit elmondhatjuk, hogy az avarmanipulaci6 a talaj
aktiv vagy passziv kozvetitése révén hatassal van a télgymagoncok mikorrhizaltsagi szintjére.
Kisérletink nem tud egyértelmt valaszt adni arra, hogy a hatas milyen folyamatok révén
manifesztalodik. A rendelkezésre all6 adatok szerint az invaziv ndvények hatasara gyakran
emelkedik a teriileten a netté primer produkcio és a biomassza, megvéaltozik a nitrogén fixalas
aranya, né a talajban a felvehet6 N mennyisége, s altalaban az invaziv fajok gyorsabb lebomlasi
rataju avart produkalnak, mint az ugyanott él6 nativ fajok (Evans et al. 2001; Ehrenfeld 2003).
Ezek a valtozasok eredményezhetik a mikorrhizaltsagi szint csokkenését, azonban kozvetleniil
az avarbol kimos6dd anyagok is hatassal lehetnek az EM gomba-névény kapcsolat rendszerre.
Irodalmi adatok szerint teriiletenként eltérhet ugyanannak a fajnak a hatasa, ami azt sugallja,
hogy a megtamadott teriilet k6z6ssége, valamint az adott kornyezeti feltételek, mint példaul a
talaj tipusa meghataroz6 az 6koszisztéma szintl hatasnak mind az irdnyara, mind a nagysagara
nézve (Aucina et al. (2007). A Debreceni Nagyerdé még meglévé nativ kocsanyos tolgy erdeinek
fennmaradasahoz elengedhetetlen, hogy az invaziv fajok betelepiilése meghiusuljon. Eredmé-
nyeink mindenképpen felhivjak a figyelmet arra, hogy az akac térhéditasa igen komplex
folyamat, s gyakran olyan mechanizmusok révén valésul meg, melynek detektalasa nehéz,
mégis radikalis valtozasokat eredményezhet a vegetacié fajosszetételében, okozza ezt nem
utolsésorban a nodvények egymashoz viszonyitott versenyképességére hatva. Tovabbi
vizsgalatok szitkségesek ahhoz, hogy pontosabb képet kapjunk ezekrél a folyamatokrol, s
fontos lenne hosszabb idéskalan, a talajtulajdonsagok kovetésével vizsgalni a jelenséget.
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5. OSSZEFOGLALAS

Dolgozatomban attekintettem a nagygombak terepi felmérési modszereit, ezen beliil
részletesen targyaltam az ektomikorrhizas (EM) gombak felmérése soran alkalmazott diverzitas
becslési eljarasokat, ezek elényeit és hatranyait, valamint targyaltam terepi kisérleteim eredmé-
vizsgaltam. Felhivtam a figyelmet a fajlistak adatainak korlatozott felhasznalhatosagara, s hogy
a nagy igény ellenére ezidaig nem forrt ki egy egységes, a tobbség altal elfogadott standardizalt
mennyiségi és minGségi felmérési modszer. Ezen igény részleges kielégitésére egy 1j, egyszerii-
en kivitelezhet, nem destruktiv, de igen informativ termdtesten alapuldé biomassza becslési
modszert javaslunk. A modszer alapja, hogy a felvételezések soran megtalalt termétestek
darabszamat és a fajok irodalomban kozolt kalapatméréjét hasznalja, ebb6l kalkulalja ki a
Kalapteriilet Indexet (CAli= njd;?/4). Kimutattuk, hogy ez az index szorosan korrelal az azonos
mérénégyzetekbdl szarmazod termdtestek Osszesitett szaraz tomegével. Ugyancsak kimutattam,
hogy a Kalapteriilet 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.

A dolgozatom kovetkez6 részében elemeztem azokat a tanulmanyokat, melyek egy teriilet
nagygomba allomanyanak a vizsgalatakor egyszerre termétestes és mikorrhizas felvételezést is
végeztek. Az Okologiai vizsgalat felvételezése soran felmeriil a kérdés, hogy a gomba mely
részét vegyiik szamba, a termétesteket, vagy a mikorrhizas gyokérvégeket? Attekintve azokat
az Okologiai tanulmanyokat, amelyek az EM gombakdzosségek vizsgalatakor mind (i) a
termétestek, mind (ii) a mikorrhizas gyokérvégek felvételezését is elvégezték, valaszt kerestem
arra a kérdésre, hogy a kiilonb6z6 modszerekkel nyert adatokbdl hasonlé kovetkeztetések
vonhatdk-e le a vizsgalt 6koldgiai folyamatok tekintetében. Kimutattam, hogy annak ellenére,
hogy a kozosség Osszetételére nézve a kétféle vizsgalati modszer eltéré eredményt hozott,
mégis hasonlé kapcsolatot detektaltak a mért kérnyezeti 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
gombakozosség fajgazdagsaga és (i) a partnernévény kora, valamint (ii) a lehetséges partnerns-
vény fajok szama kozott, az alkalmazott médszertdl fuggetleniil. A metodikai valtozok kozil,
csak a talajmintak szdmanak (mikorrhizas vizsgalatok esetén), valamint a vizsgalat id6tartama-
nak (csak a termétestes vizsgalatok esetén) volt szignifikans pozitiv hatasa a fajgazdagsagra.
Az attekintett tanulmanyok 73%-a talalt nagyobb fajgazdagsagot, s tobb explicit fajnevet a
termétestes vizsgalat alapjan, mint a gyokérvégek vizsgalataval. A fenti eredmények minden-
képpen a termétestes vizsgalatok folytatasa mellett szolnak, amelyek révén széles id6 és térbeli
skalan, gyors és mégis értékes informacidhoz juthatunk az 6koszisztémakrol. A két modszer
egylittes alkalmazasaval pedig atfogobb képet kaphatunk a vizsgalt teriilet EM gombakozossé-
gérol.

Terepi kisérleteimben el6szor természetes Ujulata télgymagoncok vékony-gyokérzetének
(Quercus robur L.) mikorrhizaltsagi viszonyaiban, novekedési és tulélési paramétereiben
bekovetkezett valtozasokat vizsgaltam levéleltavolitas és makkeltavolitast kovetéen. Kimutatt-
tam, hogy a kiilonb6z6 beavatkozasok eltérd valaszt eredményeztek a névények viselkedésében
és a rovid és a hosszabb tavu hatas is kiillonbozott. A levéleltavolitas hatasara kezdetben
lecsokken a vékony-gyokérzet mikorrhizaltsagi foka, de ez még nem tul szamottevé ahhoz,
hogy a tulélésiikre, novekedésiikre kimutathaté hatassal lenne. Osszel mar szignifikansan
magasabb mikorrhizaltsagi szintet talaltunk a levéleltavolitassal kezelt magoncok gyokérzetén,
kicsit csokkené novekedéssel, de valtozatlan talélési mutatokkal mint a kontroll csoport. Ezzel
ellentétben a makkeltavolitas hatasara szignifikinsan csokkent a magoncok tulélése, mig a
mikorrhizaltsagi szintre révid tdvon nem volt hatasa a kezelésnek, hosszabb tavon pedig a
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levéleltavolitassal megegyez6 hatast talaltunk, megemelkedett a vékony-gyokérzet mikorrhi-
zaltsagi szintje. Ezek alapjan levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy a kornyezeti hatasok
kovetkeztében igen dinamikusan valtozik a gyokérvégek mikorrhizaltsaga, s hogy milyen
id6intervallumot valasztunk a kezelések hatdsanak elemzésére a vizsgalatunkban dontéen
befolyasolhatja a kapott eredményeinket.

Masodik terepi kisérletem sordn az avar mindségének és mennyiségének a hatasat
vizsgaltam a tertleten 6shonos kocsanyos télgymagoncok mikorrhizaltsigi 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 hatasainak kontrollalasara), (v) nincs kezelés (kontroll, K). Az eredmények szerint
a kezelés szignifikdnsan befolyasolja a tolgymagoncok vékony-gyokérzetének ektomikorrhizas
allapotat. Kimutattam, hogy az avar eltavolitas hatasara a gyokérvégek mikorrhizaltsaga nott,
mig az akacavarral torténé boritas hatasara a mikorrhizaltsag csokkent. A bolygatott és a dupla
avarral boritott tertileteken nem véaltozott a mikorrhizaltsagi szint a kontrollhoz képest. A
névények novekedése, fejlédése tekintetében mért valtozokat elemezve a bolygatott és a kont-
roll kvadrat nem kilonbozott szignifikinsan; azonban révidebbek voltak a gyodkerek az
akac-avaros kvadratokban és az avar-eltavolitasos kvadratokban, mig a dupla-avaros kvadra-
tokban a gyokérhossz nem tért el a bolygatott és a kontroll kvadratokétol. A lombavar
mennyiségének és mindségének a valtozdsa hatassal lehet a talaj tapanyag és polifenol
Osszetételére, valamint az avarbdl kiold6dé anyagok ugyancsak megvaltoztatjak a mikorrhizas
gombak aktivitasat. A tajidegen betolakodé akac, beavatkozva a talajban 1évé folyamatokba,
megvaltoztathatja az 6shonos fajok kozott kialakult kifinomult 6kologiai kapcsolatrendszert és
igy akar gatolhatja azok novekedését. Ez a hatds megnovelheti ezen agresszivan terjeszkedd
invaziv faj térhoditasi potencialjat egy 6shonos névényfajokbdl allo 6koszisztémaban.

Vizsgalatainkat osszegezve elmondhatjuk, hogy a termétestes vizsgalatokkal jol becsiilhe-
t6 a nagygombakozosség biomasszaja és fajgazdagsaga, s relevans eredményt adnak az
okologiai vizsgalatok soran. Mig a terepi vizsgalatokbol kideriilt, hogy a mikorrhiza medialja a
névénypartnert éré kiilsé kornyezeti és belsé allapotvaltozasok hatasait. Ennek révén mind a
talaj, mind a novénykozosség Osszetételére hatassal lehet, s igy kulcsfaktor az adott 6kosziszté -
ma formalasaban.
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6. SUMMARY

6.1. 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” saccha-
rides, 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 environmen-
tal 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 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 methodolog-
ical issues, and therefore in this dissertation I was also looking for answers to the methodologi-
cal issues that were faced.

8 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).

9  Allelochemicals: biochemicals produced by 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.
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6.2. 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).

Téth 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 manipu-
lated by defoliation and/or acorn deprivation (Section 4.3).

Téth 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).
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To6th BB, Kata E, Téth JA: The effect of litter quality and quantity on the interaction
between ectomycorrhizal fungi and native oak tree seedlings. (in prep.)

6.3. 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 "
(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.

6.4. 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 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

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

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

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

13 Saprotrophic: it use the material of dead organisms.
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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 distur-
bance) 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 de-
tected 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 signifi-
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cantly shorter in plots of litter removal and locust tree litter than in the control ones. The myc-
orrhizal 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 development 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 more-
over outbalanced 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.
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