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Roviditések jegyzéke

A/ Ar - arbuszkulum

C — szén / kortex

CC — gyokér kozponti cilinder

AM - arbuszkuléris mikorrhiza

AMPF - arbuszkularis mikorrhiza gomba
AMS - arbuszkularis mikorrhiza szimbionta
AR - arbuszkulum

ARM - arbutoid mikorrhiza

E — gyokér epidermisz

EEM -.ektendomikorrhiza

EM — ektomikorrhiza

ERH - extraradikalis hifak

ERM - erikoid mikorrhiza

FEK - Fekete-t6 iszolapja

Gt — gigatonna

h - honap

H - hifa

HH - hifahurkok (coil-ok)

IF — interface anyaga

IH — intercellularis hifa

K - kalium

ML - Maximum Likelihood

MM — monotropoid mikorrhiza

MO - Magyarorszag

N — nitrogén

NJ - Neighbour-joining

nSph - Sphagnum — takaro6 nélkiili uszo6lap
O2- oxigén

OM - orchidea-mikorrhiza

P — foszfor

PAM - periarbuszkularis membran

PC —ndvényi sejt

PCW — novényi sejtfal

polyP - polifoszfat

PPA - penetracids apparatus

RSD - a Rackeve-Soroksar-Dunadg szigetcsépi holtaganak uszolapja
Sph - Sphagnum - boritasu uszolap

V - vezikulum

VEL - a Velencei-t6 nyilt vizi tisztasanak (Kerék-vizek) tiszolapja
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1. BEVEZETES

1.1.A téma jelentdsége

A szarazfoldi és vizi életkdzosségek novény - és gombafajai kozott szoros és sokoldalu
kapcsolatrendszer alakult ki az életben maradas biztositasara. Az uszolapok viz szubsztraton le-
begd, egyre vastagodo tézegtakaroji €¢lohelyek, melyek a szarazfoldi és vizes élohelyek kozott
képeznek atmenetet. Ezek kialakitasdban résztvevd novény- és gombakdzosségek kapcsolatai alig
feltartak annak ellenére, hogy az eddigi kutatasok bizonyitottdk szerepiiket tobb elem biogeoké-
rizoplanban végbemend aerob és anaerob folyamatokhoz és a tézeg geologiai tavlatokba mutato,
raktarozé kapacitasdhoz kotodik. A tézeg az ember természetatalakito tevékenysége miatt mara a
hajdani hatalmas lapteriiletek kiterjedéséhez képest a Fold felszinének csak elenyészden kis terii-
letére szorult vissza. Mesterségesen létrehozott Gszolapokat alkalmaznak kommunalis és ipari

szennyvizek tisztitasara; bizonyos arbuszkularis mikorrhiza (AM) gombak szerepét pedig igazol-

crer

Az uszolapi novényeket €s a tozeget egyarant atszovo gombatarsuldsok megismerésére elsé
lépésként egyes Karpat-medencei uszolapok nagygomba tarsulasainak osszetételét elemeztiik. Ezt
kovette az AM-gombak kapcsolatainak feltdrasa két nemzeti parkunkhoz tartozo, harom eltérd
tipusu uszolapon: a Velencei-to, a Rackeve-Soroksari-Dunadghoz tartozo szigetcsépi holtag, va-
lamint az 6rségi Fekete-t6 Uisz6lapjan. Az Gszolapi novények és gombak halozati rendszereinek
feltarasa alapul szolgéalhat az altaldban hilivos, nedves mikroklimaja él6hely anyagforgalmanak

feltérképezéséhez, beleértve a nagy molekuldjl, dsszetett szénvegyiiletek lebontasi folyamatait is.

1.2.Célkituzések

Uszélapokon kutaté csoportunk vizsgélatai az él6helyek allomanyalkoté novényeivel szo-
ros kapcsolatban €16 gombakozosségek Osszetételére, bioldgiai szerepiikre, valamint egymas ko-
zotti kolesonhatésaikra is kiterjednek.

Céljaim részletezve a kovetkezdk voltak

I. A Karpat-medence egyes tszolapjain fellelt nagygombak vizsgalata
A. Morfologiai vizsgalatok: fajszintii meghatarozas hagyomanyos modon
1. Sphagnum-boritasu (Sph) és Sphagnum-takar6 nélkiili (nSph) uszoélapok bazidiumos
gombainak morfoldgiai vizsgalata
2. A két ¢€lohelytipuson a bazidiomikotak életmod és éldhely szerinti megoszlasanak

Osszehasonlitasa.
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3. Uszolapi aszkuszos gombéak morfologiai vizsgéalata
B. Molekularis vizsgalatok:

Egyes uszolapi Hygrocybe fajok azonositasa molekularis modszerekkel.

Il. Harom eltéré trofitasi hazai uszélap arbuszkularis mikorrhiza (AM) gombainak vi-
zsgalata
A. Morfologiai vizsgalatok: mikroszkopos és matematikai elemzés
A legjellemzdbb uszolapi ndvényekben az AM-gomba kolonizacio feltarasa
B. Molekularis vizsgalatok: a harom uszoélapon fellelt AM-gombakézosségek diver-
zitasanak osszehasonlitasa;
1. uszolapi filotipusok filogenetikai elemzése
2. uszolapi filotipusok 6kologiai elemzése
3. jelen kutatasainkban feltart filotipusok Gsszehasonlitdé vizsgéalata mas éldhelyekrol

szarmazo0, azonos filotipusokkal

I11. Javaslat az iszolapok, mint unikalis él6helyek oltalomba vételére

1.3.Megoldando feladatok ismertetése

A magyarorszagi uszolapok mikologiai vizsgalata tobb évtizedes multra tekint vissza. En-
nek részét képezik az uszolapi novények és szimbiotikus gomba partnereik kozotti, foldalatti ha-
l6zataik rendszerének feltarasa is.

Ezen értekezés a klasszikus mikolégiai vizsgalatok soran feltart uszolapi nagygomba (ba-
zidiumos ¢és aszkuszos gombak) kozosségek 0sszegyljtott, kiegészitett, elemzett herbariumi/iro-
dalmi adatait egyarant vizsgalta. A feltérképezett Karpat-medencei Sph és nSph tszélapokon az
utobbi 50 évben feltart bazidiumos gombainak - épptigy, mint az utobbi 20 év aszkuszos gom-
bainak morfologiai elemzése a lehetéségektol fliggden friss mintavétel vagy/és herbariumok
anyagat hasznalta fel, mikdzben ezek életmod és él6hely szerinti megoszlasa is feltarult.

Ezen adatok megfeleld 6sszehasonlitasi alapot biztosithanak az usz6lapi EM tarsulasok mar
megkezdett feltarasat kovetden azok molekularis eredményeivel torténd Gsszevetéshez.

Intraspecifikus variacio molekularis elemzésére is sor keriilt egyes bizonytalan rendszer-
tani helyzetli, hazankban ezidaig csak uszoélapokon fellelt bazidiumos Hygrocybe taxonok azo-
nositasa soran.

Egy-egy hazai oligotrof, mezotrof és eutrof uszolapon a jelentdsebb allomanyalkot6 no-
vények és AM-gombaszimbiontak kozotti kapcsolatok felmérése gyokerezési szintenként harom
évszakban is Kivitelezésre keriilt. Az eddig napvilagot latott Gszolapi AM-gomba szakirodalom
csekély szama modszervaltas sziikségességét sugalmazta mind a mikroszkopos morfologiai vizs-

galatok, mind a molekularis vizsgalatok tekintetében.
3
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A gyoOkérzetek morfologiai vizsgalata soran feltarando az AM-gombak hianya/jelenléte;
kolonizacid esetén a mintazat, a gazdanovény specificitas, az évszakos dinamika. A fénymikro-
szkopos becslési eredmények értelmezése matematikai médszer alkalmazasaval is megerdsi-
tésre kertilt. Az Gszolapi AM-kolonizécio jellegzetes formakincsét fény-¢és elektronmikroszkopos
felvételeinkkel is igazoltuk.

A harom kiilénb6z6 trofitasa uszolapi AM-gyokérszimbionta gombakozosség diverzitasat
molekularis médszerek alkalmazasaval tartuk fel. A kimutatott aszolapi filotipusokat (beleértve
azok generalista és specialista elemeinek feltarasat is) filogenetikai és 6kologiai elemzések alap-
jan, mas ¢€lohelyekrdl szarmazo, azonos filotipusokkal vetettiik dssze.

Fentebb ismertetett kutatasaink eredményeinek egyik lehetséges alkalmazasi teriilete: ered-
ményeinkkel tudomanyos alapot nyujtani az uszélapok, mint kiemelten értékes természetes €16-
helyek szakmailag megalapozott védelméhez.

Feltar6 munkank soran az egyedi fajkészlettel rendelkez6 unikalis usz6lapi élohelyeken a
novény-gomba szimbidzisok interaktiv haldzatainak, s azok ,,wood wide web”-beli szerepének

feltérképezéséhez a kezdd 1épésekbdl néhanyat mar megtettiink.
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2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1.Wetland, lapok, aszolapok

2.1.1. Az uszélap és a wetland kapcsolata

Az europai vizes ¢lohelyek kutatasaval foglalkozo szakemberek évtizedek ota egy jol ko-
riilirt, pontosan meghatarozott nevezéktant hasznalnak a kiilonb6z0 vizes él6hely tipusok megne-
vezésére. Ezek a fogalmak — tobbé-kevésbé jol rendszerezettek és manapsag is hasznalhatok (Ba-
logh, 2000b). Ezzel szemben — f6leg az angolszasz nyelvteriileteken — hasznalatos wetland kifeje-
zés és a koriilotte hasznalatos fogalmak igen valtozo tartalmtak. Igy ezen irodalmak tanulméanyo-
zasa soran a legtobb esetben nem deriil fény a vizes ¢l0hely tipusara, akadalyozva ez éltal éppugy
az uszolapokra, mint az ezektdl eltérd egyéb vizes élohelyekrdl halmozodo ismeretek egyesitésére
¢s hasznositasara iranyulo torekvéseket.

A Ramsari Egyezmény (Ramsar, 1987) szerint a wetland magaba foglal minden allando
vagy id6leges, akar természetes vagy mesterséges allovizzel vagy folyovizzel jellemezhetd marsh,
fen, peatland és mindenféle édes-, brakk-és sos vizi teriiletet egyarant - beleértve azokat a tenger-
vizi teriileteket is, ahol a viz mélysége apalykor nem csokken hat méter ald. Az ezzel kapcsolatos
elnevezések pl: a fentebb emlitett marsh, fen, peatland fogalmak tartalmuk szerint ahany irodalom,
annyiféle tipusu éldhelyet jelolnek.

A National Wetlands Working Group (1997) mar sziikiti a definicio tartalmat; wetland alatt
olyan vizzel tartdsan atitatott, kevéssé lecsapolt talaji él6helyeket ért, amin a vizi kdrnyezethez
adaptalodott vizkedveld ndvényzet és mas, valtozatos tipusu €l61ények és életformaik fennmaradni
képesek.

A wetland és tipusai targykorben valo ,,eligazodast” a kovetkezd konyvidézet harom 6, a
témat feloleld hasznalatban 1évé kifejezése vilagitja meg a legjobban; a wetland, a peatland és a
mire. ,,Ezek a kifejezések jelentenek ugyan valami kiilonbséget, azonban jelentds atfedés van ko-
zottik.” (Rydin és Yeglum, 2006) (A ddlve szedettek magyarul: vizes éldhelyek, tézegfoldek, 1a-

pok és a mocsarak).

2.1.2. A lapok fogalma, osztilyozasa

Vizes ¢l6helyekkel foglalkozo szakemberek szaméra is sokszor ellentmondésos tartalmuak
egyes idevonatkozd ismeretek. Egyebek kozott ilyen pl. a mocsar €s a 1ap fogalmanak értelmezése.
Z6lyomi (1937) és Boros (1964) meghatarozésa szerint a mocsar tézegképzddéssel nem jellemez-
hetd vizes €ldhely tipus, mig a lap fogalmaba a folyamatos tézegképzddés és a tézegképzd no-

vényzet egyarant beletartozik.
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Az uszolapok, -hasonldan a tobbi édesvizi ¢l6hely tipushoz- szamos gombacsoport képvi-
sel6i szamara is él6helyet biztositanak (Z6ld-Balogh et al., 2008, 2012, 2020). A kiilonbdz6 édes-
vizi 6koszisztémak tekintetében az Gszolap egy atmeneti jellegili é16hely tipus a vizi €s a szarazfoldi
okoszisztémak kozott (Tsui és Hyde, 2003). Az uszolapok csak igen kevéssé feltartak a tobbi édes-
vizi él6helytipushoz képest, pedig a sik és dagado lapok mellett éppugy magukba foglalnak part-
szakaszokat, medencéket stb. is; képzddésiik azonban minden esetben vizboritotta szarazfoldon
torténik (Larson, 1991; Mitsch és Gosselink, 1993).

Ahhoz, hogy megértsiik a kiilonboz0 tipusu uszolapokon €16 novények és gombak kapcso-
latrendszereit ismerniink kell ezen él6helyek jellegzetességeit €s a vizes €l0helyek rendszerében
elfoglalt helytliket. Ehhez eldszor a csoportositdsokban rejldé informécidkat tekintjiink at Balogh
(2000b) értékelése alapjan.

A lapok osztalyozasa sokféle szempont szerint torténhet.

1. lapfelszin alakja szerinti csoportositas: sik felszinliek vagy domboruak is lehetnek, vala-
mint van egy koztes tipus, melyet atmeneti lapnak neveziink. (Pokorny mar 1862-ben megkiilon-
boztette az allapot a fellaptol.

2. A laptalajok eltérd tapanyagtartalma alapjan torténik az oligotrof, mezotrof és eutrof 1a-
pok elkiilonitése (Weber, 1902, 1903, 1907).

3. A laptalajokban mért pH értékek szerint is csoportosithatunk: az acidofil, neutrofil, ba-
zofil lapok mellett erdsen illetve gyengén acidofil 1apokat stb. is elkiilonithetiink.

4. A lapokra jellemz6 ndvénytarsulasok alapjan is torténhet csoportképzés: a legvaltozato-
sabb fasszara fajokkal erd6siilé tdzegmohalapok, tézegmohas lapok és rétlapok.

5. Megkiilonboztethtiink lapokat aszerint is, hogy tavakban (infraaquatikus="Hydrogene”)
vagy tavakon kiviil (szupraaquatikus) torténik keletkezésiik (Steffen, 1931).

6. A lapokat kialakité vizforrasok eredete szerinti csoportositds kiilonbséget tesz topo-
gén=minerogén (talaj-és felszini vizek altal egyiittesen kialakitott) 14pok, ombrogén=ombrofil (a
légkor nedvességtartalmabdl taplalkozo) lapok valamint ,,solinogén” (a t4j felszini vizei és a csa-
padék altal egylittesen kialakitott) lapok kozott (Post és Granlund, 1925).

7. A lapképzddés felszinformakhoz kapcsolddo kovetkezd néhany tipusa (forraslap, fo-
lyami lap, deltalap, hegyhati lap, lejtélap, medencelap, teraszlap, volgylap stb.) azonban foldrajzi
kategoriaként nem sorolhatok a biologiai laptipusok koz¢E.

A lapok osztalyozasa soran egyes szerzOk emlitést sem tesznek az Uszolapokrol, masok
pedig teljesen 6nalld laptipusnak tartjak. Az Gszolapoknak ehhez a sokféle rendszerhez viszonyi-
tott helyzetét Balogh (2000b) értékelésének eredményeként mutatjuk be. A fentebb emlitett elsd
négy osztalyozasi szempontot vizsgalva, alapvetéen ugyanarrél a harom laptipusrél szol Balogh

(2000b) az alabbiakban:
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A lapfelszin alapjan:
dagaddlap atmeneti lap siklap

A |ap tdpanyag tartalma alapjan:
oligotrof lap mezotrof lap eutrof lap

A |api névényzet alapjan:
t6zegmohalap t6zegmohas lap rétlap

A laptalaj pH értékei alapjan:
er6sen acidofil lap acidofil lap enyhén acidofil
neutrofil
bazofil lapok.

Balogh (2000b) szerint az egymas ala irt laptipusok egymassal megegyezoek, a kiillonb6zo
laptipusok mind ebbe az alaprendszerbe tartozoéak. A harom laptipuson szukcessziojuk soran szal-
erddk, cserjések is megjelenhetnek. Mindez kiegésziil még azzal, hogy koziilik barmely laptipus
uszolapokon is kialakulhat, amelyek természetesen erddsiilhetnek is. Masképpen fogalmazva: az
uszolapok a felsorolt laptipusok Usz6 valtozatainak nevezhetdk. Balogh (2000b)szdmara ezen
rendszer teljes atlatdsat Moore és Bellamy (1974), Mitsch és Gosselink (1993) szerzéparosok mel-
lett Steffen (1931) is sok tekintetben megalapozta.

2.1.3. Az uszoélapok el6fordulasa

A hazai néprajzi irodalomban ma is fellelhetdk beszamolok (Herman, 1887/1888; Balassa,
1975; Gunda, 1977, 1980) a Kéarpat-medence vizrendszerein hatartalannak tiind uszolapvilagrol.
Mas kontinensekrdl szarmazo adatokkal egyiittesen igazolddik, hogy Foldiinkoén az aszoélapok
mindeniitt megtalalhatok az Eszaki-sarkkortél a Déli-sarkkorig (Balogh, 1983a; Van Duzer, 2004,
2006). Azonban a tengerpartokon éppugy mint a szarazfold belsejében képzdddk szama folyama-
tosan csokken az ipari forradalom, a nagylizemi mezdgazdasag valamint az egyre terjeddbb csa-

torndzasok, partvonalrendezések kovetkeztében (Mitsch és Gosselink, 1993).

2.14. Az uszélapok kialakulasa; szerepiik a szukcessziéban

Az Usz6lapok a viz felszinén lebegd nad, sas, gyékény valamint tézegmohdk allomanyaibol
keletkezd tézegtakardk, valojaban alszarazfoldeknek megfeleld geomorfologiai képzddmények.
Annak ellenére, hogy napjaink 6sszehangolt édesvizi lapkutatasai csak nagyon ritkan terjedtek ki
az uszolapokra, szarmazasukat, botanikai szukcesszidjukat az tiledékképzodeés és a tézeg képzo-
désének folyamataval egyiittesen atfogoéan tanulményoztdk pl a kovetkezd szerzdk is: Weber

(1908), Pallis (1915), Ruttner (1963), Heilman (1968), Junk (1970), Swan és Gill (1970), Moore
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¢s Bellamy (1974), Balogh és Frenyo (1980), Balogh (1981, 1983a,b, 2000a,b, 2001a, 2002, 2003),
Huffman és Lonard (1983), Verhoeven (1986), Anthony (1999), Hackney et al. (2000), Bauer et
al. (2003), Rydin és Jeglum (2006), Zold-Balogh et al. (2008).

Anoxikus rétegek

{

AT NSRSV AT 7V L2

1. dbra: Az uszolap felépitése (Balogh, 1983a alapjan)

Gyokerezési szintek Mélység/cm Tozegréteg
I. uszélapalkotok (-50) - (-60) érett tozeg
II. fas szardak (-30) - (-50) érett tozeg
ITI. mélyebben gyokerezék  (-10) - (-30) fiatalabb tozeg
IV. felszinen gyokerezék 0 - (-10) filcszeri réteg

Oxikus: (+10) - (-10) cm;  Anoxikus: (-10) - (-60) cm
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Az szo6lap keletkezését megeldzo 1épés az uszogyep kialakulasa (Balogh, 1983a). Ebben
a folyamatban pl.. az Acorus calamus Carex spp, Cladium mariscus, Phragmites, Scirpus sp.,
Typha spp. (Boros, 1925, 1964; So00, 1962) viz f61é n6vo rizomaibol; a Glyceria, Phragmites, sp.,
illetve egyéb vizre d6l6 pazsitfli sarjhajtasaibol, rizomaibdl valamint a nadas aljnovényeibdl (pl.
Agrostis alba, Calla palustris, Comarum palustre, Mentha aquatica, Myosotis palustris, Solanum
dulcamara, Urtica kiowiensis) 6sszeall egy Usz6 tarsulds a vizi szubsztraton (Moesz, 1910; Ujva-
rosi, 1941; Kulczynski, 1949; Balogh, 1983a). A tarsulas folyamatos gyarapodasat az egymast
atszovo gyoktorzsek, gyokerek, a vizbol felvett taplalék a felhalmozodo uszadékkal és avarral biz-
tositja. Ez a tapanyag a lombhullaskor avarként visszajutva a felszinre vagy a tozegesedés utjara
1ép vagy a gyepszinti novények taplalékfelvételén at 01jbol bekapcsolodik a 1api anyagkorforga-
lomba. Az uszégyepek kialakulésa és élettartama egyarant néhany évre teheto.

A szukcesszid masodik 1épéseként a lerakodo, tézegesedd avar folyamatos fiiggdleges €s
vizszintes iranyl gyarapodassal par év alatt uszolap képzddéshez vezet; ezen megtelepednek a
gyepszint novényei, amit erdéfoltok, erdok megjelenése is kovethet. A folyamat eredményeképpen
az uszolapi ¢életkozosség tdézeg szubsztratja fiiggdlegesen rétegzett szerkezettel is jellemezhetd
(Balogh, 2003). Ezen kiviil feltart az uszolapok keletkezésének tobb mas, kiilonleges modja is
(Balogh, ed., 1991).

Az Gszdlapok horizontélis és vertikalis fejlddése lasst; hossza évezredekkel (Zolyomi,
1936; Jarai-Komlodi, 1979), idonkénti elsiillyedésekkel, s a helylikon 0j Gszolapok képzddésével
egyarant jellemezhetd folyamat. Lapok feltoltddését feltard geoldgiai €s paleobotanikai kutatasok
1gazoltak az egymasra siillyed6 tiszolapok sorozatait (Domsody, 1977; Siimegi, 2000); bizonyitva
a laptavi ,,nyiltviz-uszo6lap” egyiittesének feltoltddésig tartd folyamatos valtozasat (Stimegi, 2000;
Balogh, 2003). Az usz6lapok novekedésiik soran -ellentétben a terresztris ldpokkal — a szarazfold

tertiletét novelik a vizes €l6helyek rovasara (Kadar, 1965).

2.1.5. Az uszélapok felépitése

A tdézeg legfelsd, 10-15 cm-es nemezszerti rétegét gyokereikkel slirlin 4tszovik a lapi gyep-
szint ndvényei, ami — egyben kijeldlve az oxidativ és reduktiv kozegek hatarat - konnyen eltavo-
lithato. Alatta érik a fiatal tdzeg, ahol a mélyebben gyokerez6 lagyszaruak mellett egyes fasszaraak
gyokerei is megtalalhatok; ez alatt, az érett tdzegben mar csak az uszolap alkotd ndvényfajok
(Phragmites australis, Typha spp., Carex spp.) gyokerei és gyoktorzsei szovik at az uszolapot a
fasszaruak legalsobb gyokereivel egyiitt. Az érett tOzeg vastagsaga a koratol fliggd; az egy métert
1s meghaladhatja nagyon 6reg uszolapok esetén. A mezotrdf €s az eutrof uszolap felszinén felhal-
mozodik az avar, mig az oligotréf humid, csupasz tézegfelszinnel jellemezhetd (1. bra).

Az usz6lapok szukcesszidjuk soran olykor cserjésekkel, szalerdokkel boritottak (Balogh et

al., 1980; Rydin és Jeglum, 2006).
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2.1.6. Az uszélapok miikodése

Evtizedek 6ta kdztudott az uszolapoknak az élovizek halobitas, szaprobités, toxicitas és
trofitas értékeire kifejtett pozitiv hatasa (Balogh, 1980, 1983b; Balogh et al., 1980, 1982, 1992)
(2. ébra). A befolyo viz - uszolap - t6 -rendszerben az uszolapok eltavolitjak a vizbdl a tapanya-
gokkal egyiitt a mérgezd szerves €s szervetlen anyagok mellett a fémszennyezddéseket is, évezre-
dekre kivonva mindezeket a globalis anyagforgalombol. Az uszdlapok sos vizeket pufferolo tulaj-
donsaga is felszinre keriilt Balogh (1983a) Sphagnum fajok szikesVelencei- tavi szorvanyos el6-

fordulasanak feltérképezése soran.

veszteség
nadszint — k il
[
A \/ / \\
i / \ \ ﬁ‘ﬁ / veszteség
gyepszint A
avarréteg . /%
vizszint r
talajvizszint k:k - e iy - tozegfelhalmo
X -
gyokérzona /ﬁ ?—‘,rn m (N TL\.
M A gedas
tézeg -
befolyo viz tapanyagok to
sok tapanyag kevés tapanyag o

mederfenék

2. ébra: Az sz6lapok mitkddése (Balogh, 1983a)
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Az ¢l6vizi eutrofizacid elkeriilésének természetes megoldd kulcsa ez az 6koszisztéma —
esetenként sajat eutrofizacidja arén is - (Balogh, 1980, 1983a, 2000a,b), amely egyuttal nem csak
csokkenteni, de esetenként eliminalni is képes ugy a human patogén, mind a vizet szennyez6 bak-
tériumokat a t6zegbdl kioldodo, a lapviz fekete szinét adé huminsavak révén (Kovacs, 1991).

Az Giszolapok biologiai szennyviztisztitd kapacitasanak ismeretében sor keriilt mesterséges
uszolapok eldallitasara (Balogh, 1983b) is, amelyek szennyvizek tisztitasara, utotisztitasara egy-

arant alkalmasak (Balogh, 1983a; Finlayson et al, 1983).

2.1.7. Az uszélapok egyéb sajatossagai

Az uszolapok mikrokliméja allandéan nedves és hiivos, talajhdmérséklete egész évben
folytonosan hideg (Balogh et al., 1980; Balogh, 2003). Jellemez6ik koz¢é tartozik még, hogy tap-
anyaghianyosak, gyakran savanyuak, részben anoxikusak, valamint erdsen kitettek leginkabb a
sz¢lnek és a napnak.

Az Gsz6lapok jelentds nettd CO: eltavolitok, amit a tédzegképzddés meglehetdsen negativ
redoxpotencialu, reduktiv folyamata tart fenn. Az uszo6lapi 6koszisztéma szulfurétum jellegii, ahol
a szulfat redukcidja tekinthetd az ¢léhelyi mikroba - kozdsségi anyagcsere alapjanak (Halbritter,
1996; Nikolausz, 1998; Z5ld-Balogh, 1999; Rydin és Jeglum, 2006).

Az uszolapokon a ,,paradoxon” jelensége egyarant megmutatkozik ndvénytarsulasok (Ba-
logh, 1980, 1983a, 2001b), a baktériumok (Kovacs et al., 1999), a bazidiumos gombak (Balogh,
2001b, Zo61d-Balogh et al., 2008), az AM-gombak (Zo6ld-Balogh et al., 2020), egyes izeltlabuak
(Andrikovics et al., 1980; Andrikovics és Loksa in Balogh, 1991) és férgek (Czeglédy és Kertész,
1980; Dozsa-Farkas, 1990) esetében is. Ez azt jelenti, hogy az Gsz6lapi 6koszisztéma viszonylagos
fajszegénysége ellenére is gazdag; mivel életteret, menedéket biztosit nagyszamu, ritka faj sza-
mara (pl.: Liparis loeseli, Drosera rotundifolia, stb.).

Az egykor vilagszerte hatalmas teriileteket beboritd tiszolapok dkoldgiai jelentdsége még a
biologusok szaméra sem teljesen érthetd mind a mai napig. Igy a vizes él6helyek kornyékét érintd,
nagy felszin 4talakitd, pl. szabéalyozasi, lecsapolasi munkak folyamatos térhoditasa kardltve az

iparral és a modern mez6gazdasaggal kiterjedésiiket manapsag is tovabb csokkentik.

2.1.8. Az uszélapok nemzetkozi nevezéktana

Az uszolapi 6koszisztémak mitkddésének széleskorii tanulmanyozottsdga és kiemelkedd
természet-¢és kornyezetvédelmi jelentdsége ellenére (Balogh 1980, 1983a; Mitsch és Gosselink
1993) nevezéktana még manapsag sem egyseéges; az uszolapok nemzetkozileg hasznalatban 1évo
megnevezései rendkiviil véaltozatosak, Néhany ma is hasznalatos angol nyelvii példa ezek koziil

(mindegyik utdn feltiintetve magyar nyelvii megfeleldik is):

11
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Afrikaban Denny (1991) kozlése szerint hasznélatos a floating raft (4szé tutaj), floating
swamp (1sz6 mocsar), island of floating vegetation (isz6 ndvények szigete), mat of floating ve-
getation (Usz6 novények takarodja), floating island (1sz6 sziget), valamint a sudd, melynek Gszolap
a magyar megfeleldje (Finlayson és Moser, 1991).

Eszak-Amerikaban és Eurdpaban az uszolap jelolésére Mitsch és Gosselink (1993) vala-
mint Rydin és Jeglum (2006) gytijtésébdl a kdvetkezo kifejezéseket ismerjiik: floating marsh (asz6
lap), floating meadow (Uszd rét), floating island (Usz6 sziget), floating mat (1sz6 gy€kény-vagy
nadszdényeg), floating bog (1sz6 mocsar/lap), quaking bog (ing6 lap), floating fen (Gszo6 lapfold),
quaking fen (ing6 1apfold), quaking mat (ingd gyékény-vagy naddszonyeg) ezenkiviil a quaking
mire (ingd mocsar). Vasutova (2005) gombaconologiai munkdja soran egyes €lohelyek megneve-

zésére spring fen (rugalmas lapfold) kifejezést hasznal.

2.2.A gombak szerepe a lapi életkozosségekben

Az aldbbiakban lapi gombakozosségek €s élohelyeik néhany jellemzdjét mutatjuk be igen
vazlatosan Thormann (2006) nagy volumenii €s sokirdnyu, kanadai lapokon végzett mikologiai
kutatasi eredményeinek f6bb iranyvonalai alapjan. Ennek a fejezetnek egyes pontjai 1ényegreto-
réek segitenek az szolapi gombakozosségeink felépitésének €s a lapi dkoszisztéma alapjaiban
torténd, alaposabb megértéséhez, mindezt az elemek biogeokémiai ciklusaiban betoltott szerepé-
nek tiikrében.

Vizsgélataik alapjan a tézeg egy 45-50% C tartalommal jellemezhetd szerves anyagosszlet.
Ezt a ndvényi anyagok lebomlésabol szarmazd, valtozatos osszetételli anyagot, a lapok felhalmoz-
zék a szerves anyagnak a novényi produkcié sebességeénél lassabb litemli bomldsa miatt. Ez ma-
gyarazza 180 -277 Gt kozotti C mennyiség felhalmozodasat az északi félgomb lapvidékein, ami a
Fold 6sszes kontinensén lebomlott C készlet 10-16%-nak felel meg — megerésitve ezzel a lapok
globalis C ciklusban betoltott szerepét.

A szerves anyag lebontasa az asszimilacios termékek, majd az oldékony szerves anyagok
elvesztése kémiai atalakulasok soran egyiitt jar az anyag fizikai szerkezetének degradalodasaval.
Mikologiai szempontbol az avar bontdsa nem mas, mint valtozo szubsztratokon valtakoz6 gomba-
kozosségek hatasanak megnyilvanulasa, amit az avar vizpotencialja, a pH, a hdémérséklet, az aci-
ditas mértéke, az oxigénhez jutds lehetdsége valamint a vizek tdpanyagtartalma (N, P) egyarant
befolyasolnak. A szerzé nem a baktériumokat, hanem a gombakat tekinti a savanyu lapvidékek
legalapvetdbb lebontd szervezeteinek, bar a lebontasi folyamatok, a lebontd szervezetek sokféle-

sége, s azok szerepével egyiitt még jorészt feltaratlan.

12
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A lapok gombafaj készlete. Ezidaig tobb mint 650 kiilonbdzé mikrogomba fajt (a gyakori-
saggal csokkend sorrendben: anamorf aszkuszosok, jaromsporasok, rajzosporasok, telemorf bazi-
diumosok, telemorf aszkuszosok) sikeriilt kimutatni Eurépa, Azsia, Eszak-és Dél-Amerika legkii-
16nb6zObb természetes €s mesterségesen kialakitott lapi é16helyeirdl. Az dsszes feltart fajnak 62%-
a anamorf aszkuszos gomba, elsdsorban a Penicillium nemzetségbdl.

A lapi gombak életmod szerinti csoportositasa alapjan 1. Szaprobiontak (csoportjaik:
1. patogének és gyenge parazitak, 2. pionir szaprobiontak, 3. egyszerli polimereket lebontd gom-
bak, 4. a végsd bontast végzd gombak, 5. masodlagos vagy fakultativ szaprobionta gombak.) né-
hany Gjonnan felszinre keriilt tulajdonsagat emlitjiik.

Az Oregedés kezdetétdl a szerves anyag teljes lebontasaig tartd folyamat soran az fentebb
emlitett csoportok képviseloi az 0sszes szerves anyagot végig kolonizaljak. Mégpedig mindig azon
szaprobiontak, amelyek az adott idében a legmegfeleldbb, specifikus enzimkészlettel rendelkezve
az adott bomlasi stddiumu C tartalmu anyagot preferaljak. Leginkabb ezek végzik el a tézeg tobb,
mint 50%-at alkoto, legdsszetettebb polimerek (lignin, tanninok és mas polifenolok) lebontasat”.

A szaprobionta gombak tapanyag, energia és informacié aramoltatasa gyorsan fejlodo hi-
faik hatalmas kiterjedési, gyors szallitast biztositd halozatain keresztiil valdosul meg.

A végso stadiumban bontd egyes bazidiumos valamint aszkuszos szaprobionta gombacso-
portok képviseldi a lapokon csak igen ritkan voltak fellelhetdek. Ennek lehetséges okai az izolacid
hibas 1épéseiben éppugy kereshetdk, mint esetleges ritka egyedszamukban. Utdbbi az aszkuszos
végsd bontdk tekintetében eredményezheti a lapi szerves anyag nagyaranya felhalmozddésat.
»Azonban ezzel szemben all a f61d feletti termdtestképzd bazidiumos gombak latszolagos tulsulya
a lapi Okoszisztémaban; habar tobbségiik feltételezhetden Picea-, Larix-és Salix-fajok ektomi-
korrhizas fajaiként élnek.”

2. A mikorrhiza gombakat a mikorrhiza a szerves anyag lebontasi folyamataban altalaban
nem tartjak fontos szerepet jatszo résztvevoknek. Ennek ellenére szdmos mikorrhiza gomba, elso-
sorban erikoid-és ektomikorrhizasak eldallitanak olyan extracellularis enzimeket, melyek lehetové
teszik a hozzaférést a tapanyagokhoz és a szerves anyag C készletéhez.

Vizsgalatok igazoltdk, hogy az erikoid mikorrhiza gombak képesek egyarant el6idézni
mind a szaprobionta, mind a mikorrhiza gombakra jellemzd hatasokat. Bonyolult felépitésti, ne-
hezen bomlé polimerek képzddésének épp tigy, mint azok lebontasanak kivaltasaval egyarant jel-
lemezhetdk. Ezen kétiranyu miikodésiik révén szerepiik kiemelkedd a lapi 6koszisztémak anyag-
aramléasaban.

A lapi ektomikorrhiza képzok, elsGsorban a Betula, Larix, Picea és Salix egyedeken leg-

gyakrabban kolonizalo Cortinarius, Hebeloma, Lactarius, Tomentella valamint Russula fajok
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nagyfoku valtozatossaga még kiilon kiemelkedonek tekinthetd a lapok foldfolotti termotestet ké-
pezo ektomikorrhizas gombairdl kialakult, amugy is magas foku diverzitast igazold 6sszképében.

Ezek vizsgalatai szerves anyag lebontasaban betoltott szerepiiket illetéen nagyon eltérd
eredményeket igazoltak. Tobbségiik csak kisszdmu szerves komplex felhasznalasanak képességet
mutatja- beleértve a polifenol vegyiileteket is, mint pl.: a celluldz, lignin, pektin és tannin-sav.
Ugyanakkor bizonyos szénhidratokat gyakrabban hasznaltak fel, pl., a karbamid, a keményitd
vagy a zselatin. Mindezt 0sszegezve a lapi ektomikorrhiza-képzd gombék szerves anyag felhasz-
nalasanak vizsgalata sordn egy nemzetség-specificikus hasznositasi mintazat képrendszere rajzo-
lodott fel. Emellett még egyértelmiien az is kimondhat6, hogy szamos lapi ektomikorrhiza gomba
képes szaprobionta ¢letmddra atkapcsolni és tulélni.

,»Az ektomikorrhiza gombak altalanosan tapasztalt alacsonyfoku enzimaktivitasa egy adap-
taciojuk is lehet a szimbiotikus kapcsolathoz, ahol a gombaknak el kell keriilni a gazda védekez6

valaszainak kivaltasat, ami extracelluldris enzimek révén is megnyilvanulhat”.

2.3.Europai vizes élohelyek nagygombai

2.3.1. Eurdépai lapok bazidiumos gombai

Ebben a disszertdcibban magyarorszagi uszélapokrol eddig eldkertilt kalapos gomba fajok
is bemutatasra keriilnek. Koziiliikk néhdnyat mas eurdpai orszagok kutatdi mar korabban jeleztek -
még ha nem is igazan uszolapokon, sokkal inkabb maés tipust 1apos, mohas éléhelyeken keriiltek
begyljtésre. Ezeket a sziikszaviian bemutatott, Europa egyes lapos teriileteirdl szarmazo gomba-
fajokat kozoljlik az alabbiakban; feltiintetve a gyiijték nevét, a publikacio évét, a fellelt példany-
szamot és a megtalalas koriilményeit is. (A felsorolt fajok leirdinak neve az M. 4 és M. 5 Mellék-

letek fajlistdiban megtalalhatok.)
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2004; Zo61d-Balogh et al., 2008)

Amanita fulva

Cortinarius sphagneti
Cortinarius (Dermocybe ulig-
inosus

Galerina gibbosa

Galerina tibiicystis

Galerina paludosa

-Kotlaba és Kubicka, (1960) 96;-a szabad, nyirkos lapfelszinen, olykor mohak
tarsasagaban.

-Cetto, (1976-1993) 2245;Urbonas et al., (1974) 73; sub. nom. Dermocybe.
-Moser, (1983) 344; Kreisel, (1987) 84; Cetto, (1976-1993) 1773.-Bon, (1992)
226; Phillips, (1981) 141.

-Kotlaba és Kubicka, (1960) 96;- Sphagnum-bol gyiijtve.

-Bon, (1992) 37; Kotlaba és Kubicka, (1960) 94; Kreisel, (1987) 9; -diinék, at-
meneti lapok, dagadolapok Sphagnum-jaban gytjtve..

-Cetto, (1976-1993) 1309; Bon, (1992) 248.

-Kotlaba és Kubicka, (1960) 94; Kreisel, (1987) 97; -atmeneti lapok,
dagadodlapok Sphagnum-takardjan gytjtve.

-Kotlaba és Kubicka, (1960); mohatlan lap tézegtalajan gytjtve.

-Kotlaba és Kubicka, (1960) 96; mohatlan lap tézegtalajan gyiijtve.

-Cetto, (1976-1993) 1315; Kreisel, (1987) 123;-1apok, laperdék korhad6 Sphag-
num-jan.

-Cetto, (1976-1993) 1008; Sphagnum-os lapon gyiijtve.

-Kotlaba és Kubicka, (1960) 94.

-Kotlaba és Kubicka, (1960) 94.

-Moser, (1983) 299.

-Moser, (1983) 270; -lapi névényeken gyiijtve.

-Kreisel, (1987) 200; korhado 1api névényeken gyiijtve.

-Bon, (1992) 70; Phillips, (1981) 99; Cetto, (1976-1993) 1521;-(sub nom. R.
emetica var. betularum).

Hebeloma pusillum
Hygrocybe turunda
Hypholoma elongatum

Laccaria laccata var. proxima
Lactarius helvus

Lactarius rufus

Pholiota henningsii
Psathyrella typhae

Russula betularum

Russula laccata (sub nom. -Kreisel, (1987) 211; Bon, (1992) 72; Cetto, (1976-1993) 1527.
atrorubens) -Moser, (1983) 443; -gyakran Sphagnum ko6zott gyijtve.
2.3.2. Eurépai uszélapok bazidiumos gombai

Altalaban a vizes él6helyek nemzetkozi gombairodalma jelentds szamu, de az uszélapok
gombavilagarol kevés az elérheté adat. A kovetkezé néhany szerzok leirasabol (Zold-Balogh et
al., 2008) azonban minden kétséget kizaroan kidertil, hogy 6k tisztdban vannak az usz6lap, mint
¢léhelytipus megkiilonboztetésének sziikségességével a vizes €l0helyek sokféle tipusa kozott. Mo-
reau (2002) a Hygrocybe coccineocrenata, a Hypholoma elongatum és a Rickenella fibula var.
hydrina fajokat a francia Sphagnum takaros uszolapokra jellemz6 bazidiumos gombakként mutatja
be. Zehfuss, (2005) részletesen beszamol a németorszagi Fekete-erdé hegységének egyik Sphag-
num takards uszolapjan fellelt 16 bazidiumos gombafajrol. Szintén a kdzelmultbol szdrmazik
Vasutova, (2005) kozlése csehorszagi uszolapok nagygombainak feltarasardl. Ezen adatok a mo-
raviai-szlovak hatarvidék 14 gytijtéhelyén, négy laptipusba tartoz6 46 0szo6laprdl szarmaznak. A

harom évet feldleld 592 gyiijtésbdl 171 nagygomba fajrol tudosit.

2.3.3.

Mas orszagok kutatoi is beszamolnak nedves élettereken, vizes €l6helyeken fellelt aszkuszos gom-

Europai vizes él6helyek aszkuszos gombai

bakrol, bar kifejezetten isz6laprol szarmazé adatokra a nemzetkdzi gombairodalomban ezidaig
még nem leltiink (Bratek és Z61d-Balogh, 2002; Z61d-Balogh et al., 2008).

-Dasyscyphus controversus (Baral és Krieglsteiner, 1985)
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-Hymenoscyphus virgultorum (sub nom. Helotium conscriptum (Karst.) Karst. in Svréek,
(1962); sub nom.

- Hymenoscyphus conscriptum in Baral és Krieglsteiner, (1985)

-Hymenoscyphus salicellus (sub nom. Helotium salicellum (Fr.) Baral és Krieglsteiner,
(1985)

-Mollisia cinerea (Baral és Krieglsteiner, (1985)

-Mollisia palustris (Baral és Krieglsteiner, (1985)

-Tapesia retincola (Baral és Krieglsteiner, 1985; Pop, 1990; Medardi, 1992; Anthony,
(1999)

2.4 Hazai vizes élohelyek nagygombai

2.4.1. Hazai uszolapok bazidiumos gombai

Ezidaig szamos hazai, Karpat-medencei Gsz6lapi gomba-tanulmanyt publikéltak bazidiu-
mos gombakrol: Babos (1979, 1987, 1989), Lasz16 (1970, 1972, 1979), Laszl¢ et al. (1981, 1988),
Balogh (1989), Bath6 (1994), Lazar et al. (2000), Albert (2001), Albert et al. (2004), Albert és
Dima (2005, 2007), Zo1d-Balogh et al. (2008).

2.4.2. Hazai nedves él6helyek aszkuszos gombai

Mivel a magyarorszagi gombairodalomban tszdlapokrdl eldkeriilt aszkuszos gombék be-
mutatasaval korabbi adatokra (Bratek és Zold-Balogh, 2002; Z51d-Balogh et al., 2008) nem lel-
tiink, ezért itt a hazai vizes él6helyek aszkuszos gombairol szolo, a régebbi publikacidkban csak

nagyon vazlatosan kozzétett eredményeit foglaljuk Gssze.

-Ascocoryne sarcoides (sub nom. Corine sarcoides (Jacg.) Tul. in Vass (1960, 1989)
-Dasyscyphus virgineus (sub nom. Lachnum virgineum) (Batsch) Karst. in Banhegyi (1942)
-Hymenoscyphus salicellus (sub nom. Helotium salicellum (Fr.) in Banhegyi (1937, 1942)
-Hymenoscyphus scutulus (sub nom. Helotium scutula (Pers.) Karst. in Banhegyi (1942)
-Mollisia cinerea (Vass, 1960)

-Mollisia ligni (Vass, 1984, 1985, 1989)

-Orbilia luteo-rubella (Banhegyi, 1942; T6th, 1970)

-Pulvinula constellatio (T6th, 1962, 1970)

-Pyronema domesticum (Vass és Toth, 1958).

Manapsag a taxondmia az altala hasznalatos diszkomicéta elnevezést a csészegombdkra
vonatkoztatva egy tagabb értelemben, gyiijtéfogalomként alkalmazza (Hawksworth et al., 1995),
mely elnevezés a magyar mikoldgia torténetében régi, Banhegyi (1937, 1942) kutatasaival is kap-

csolatos hagyomanyokra tekint vissza.
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Az aszkuszos gombak kiemelt jelentdséggel birnak az Gsz6lapi ¢éldhelyek anyagforgalma-
nak tekintetében, hiszen a szarazfoldi 6koszisztémakbdl jol ismert magas fajszamuk mellett szer-
ves anyagokat lebontd képességiikkel is kiemelkednek (Bratek és Zold-Balogh, 2002; Z5ld-Ba-
logh et al., 2008). Jelen értekezéshez kapcsolddd kutatdsok megalapozhatjak az Giszélapok allan-
ddan hiivos, nyirkos, az allanddan felhalmozdodo szerves anyagok bomlasat nehezité mikroklima-
jéan a lassabb lebonto6 és tézegesedési folyamatoknak, s ebben az iszolapi diszkomicétak helyének
¢s szerepének megismerését (Antony, 1999; Hackney et al., 2000).

Az Gszolapokrol 1994 6ta, kutatocsoportunk altal folyamatosan begytijtott aszkuszos gom-
bak feltarasarol és elemzésének eredményeirdl Bratek és Zold-Balogh (2001, 2002) valamint Z61d-
Balogh et al. (2008) munkai tudositanak. Ezen elemzé munka soran mar Bratek és Zold-Balogh
(2001) az eurdpai Peziza fajok elemzésére alkalmas, harom részes hatarozo kulcsanak alkalmaza-
saval tortént a fellelt Peziza fajok meghatarozasa. A 1lek6zolt, a gombaknak elsdsorban mikroszko-
pikus tulajdonsdgaira alapozo, harom részes, 0j, hataroz6 kulcs az apikulalt sporajaak szamara
megjelenitett harmadik kulcs révén a sima sporaju és a diszitett sporaja peziza fajok korabbi két

hatarozokulcsat kiegészitve egy gordiilékenyebb, eredményesebb meghatarozast tesz lehetdve.

2.5.Vitatott uszolapi Hygrocybe taxonok

Manapsag a mikologusok véleménye megosztott a Hygrocybe taxonok rendszerezését ille-
téen tobb ponton is (Babos et al., 2011). A kutatoknak kb. fele nagyszamu nemzetséget ismer el.
Jelen munka a masik féle szemléletet képviseli, mely szerint a Hygrocybe nemzetség harom al-
nemzetségre kiiloniil; a Hygrocybe Bon, 1976; a Pseudohygrocybe Bon, 1976; Cophophyllus
Donk, 1962 (Boertmann, 1995, 2000; Krieglsteiner, 2001).

A Hygrocybe nemzetség fajainak mikroszkopikus bélyegei kevéssé valtozoak, mint a mak-
roszkoposak (Boertmann, 2000): igy tavolalld, vastag, viasszerli lemezekkel, hosszu és karcst ba-
zidiumokkal (hosszuséaga 6 - 9Xx —hosszabb a szélességénél), sima, amyloid fehér sporakkal, vélum
¢és valodi cisztidak hianyaval jellemezhetok. (Babos et al., 2011). A hdrom alnemzetség koziil a
Pseudohygrocybe alnemzetség hymenoforalis tramaja szubreguléris, ami parhuzamos hifakbol
vagy sejtek kotelékébodl/lancolatabol épiil fel, ahol az egyes sejtek inkabb rovidek és gyakran duz-
zadtak, hosszuk ritkan haladja meg a 150pum-t. A Pseudohygrocybe alnemzetségbe tartozo tobb
faj makroszkopikus tulajdonsagai koziil kiemelkedik, hogy rendkiviil ragyogo, élénk szinnel jel-
lemezhetok.

A morfologiai bélyegeket felhaszndld hatdrozokules alapjan Boertmann (2000) a Pseu-
dohygrocybe alnemzetség Coccinea szekcidjanak Squamulosae alszekcidjaba sorol harom taxont;

ezek: a H. cantharellus, a H. coccineocrenata és a H. turunda (3. tabla).
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Boertmann (2000) a H. cantharellus, a H. coccineocrenata és a H. turunda egyedeir6l sz616
leirdsaiban mindharom taxon kdzépen trichoderm szerkezetli, szaraz kalapbdrén a terminalis sejt-
jekben az alabbi szinii intracellularis pigmentek jelenlétérél szamol be a harom taxon szerinti sor-
rendben: kalapbdrrel egyez6 szind, sotét és barnas. Boertmann (2000) a H. turunda fejezet disz-
kusszidjaban azonban mar annak narancs, narancsos—sargas kalapborén, egyiitt a H. coccineocre-
nata voroses kalapborével mindketton egyarant feketés pikkelyeket emlit. Mindharom taxont egy-
mastol jol elkiilonithetdnek tartja. Ennek az éllitdsnak ugy tlinik, hogy szilard alapjai vannak, hi-
szen termotestjeik vagy nagyon ¢€lénk sarga, vagy rendkiviilien élénk vords vagy nagyon rikito,
narancssarga szinnel jellemezhetéek; kalapboriik pedig azonos szinii, a fekete valamint barna pik-
kelyes boritottsagu (tulajdonsadgok felsorolasa a taxonok sorrendjében). Mindezeket kiegésziti
még a kovetkezokben bemutatott, figyelemre mélto adatsor, mely szerint mindharom taxon szinte
kivétel nélkiil acidofil él6helyekrdl keriilt eddig elo.

Krieglsteiner (2001) 6sszefoglalo miivében csak a kozmopolita H. cantharellus és H. coc-
cineocrenata — rol tesz emlitést. EI6bbit atmeneti és dagado lapok Sphagnum gyepeinek, utobbit
sik - és atmeneti lapok, valamint uszo6lapok (szubsztratja: Sphagnum recurvum) szaprobiontajaként
irja le.

Boertmann (2000) a H. turunda észak-eurdpai elterjedésére mutat ra savanyu talajokon is,
ezenkiviil a H. cantharellus égerlapokbdl és dagadolapokbol szarmazo adatait is emliti.

A H. coccineocrenata dagadolapokon, Alnus fajok alatt valamint meszes rétek Molinia
zsombékosaban fellelt kollekcioit ismerteti.

Boertmann (2000) felhivja a figyelmet a termdtestek szineiben megmutatkozod intraspeci-
fikus variaciokra, melyek az elébbiekben emlitett szinek legvaltozatosabb arnyalataiban pompaz-
nak. Ezek koziil pl.: a H. cantharellus esetében az élénkvords, esetenként narancs-vords kalapszint
olykor teljességgel sarga termétestei megjelenése valtja fel.. Ezen harsanyan élénk szinek a kor
elérehaladtaval épptgy, mint esds és fagyos idében jelentésen megfakulhatnak (Babos et al.,
2011); sok esetben lehetetlenné téve az egyes taxonok egyértelmii elkiilonitését.

Arnolds (1985) szerint egy hasonl¢ intraspecifikus variaciot kellene elfogadni a ritka fajok
kozott, habér ez is valosziniileg variacié a valtozékonysagban. Ugy tartja, hogy a ritka fajok kozott
az eltérd kollekciok konnyebben értelmezhetdk kiilonalld taxonokként, pusztan csak azért, mert a
sehova sem sorolhatok ismeretlenek maradnak ritkasdguk folytan. Valoszinilinek tartja, hogy a va-
riaciok csak olyan termdétestek hosszabb ideig tartd tanulmanyozasakor keriilhetnek napvilagra,
melyek ugyanabbdl a micéliumbdl szarmaznak. Emlitést tesz H. fornicata esetében egy olyan pél-
dardl, ahol a valtozatokhoz illetve a mas szerzdék altal elfogadott fajokhoz hasonlitd termétestek

egyetlen vagy néhany micéliumbol eredtek.
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Boertmann (2000) elismeri, hogy e harom, lefut6 lemezii, pikkelyes kalapborii taxon igen
hasonl6 egymashoz ¢€s a kollekcidkat nem lehet meggy6zen azonositani. Beszamolt olyan kol-
lekciokrol, melyek koztes jelleget mutattak a H. cantharellus és a H. turunda taxonok kozott. Egy-
szer termétesteket 1atott, melyek szemmel lathatdéan ugyanabbol a micéliumbdl eredve részben H.
cantharellus jellegiinek, részben a H. coccineocrenata tulajdonsagait mutattak.

Tekintettel a széleskortien megnyilvanul6 intraspecifikus varidciora, ami termdétest méret-
ben, formatumban és szinek tekintetében egyarant érinti Dania minden gyakori Hygrocybe fajat,
Boertmann (2000) egy sokkal széleskoriibb fajkoncepciot fogad el. Ennek igazoldsdhoz szintén a
filogenetikai elemzést tartja jarhato tnak.

Mindezek alapjan alapvetGen sziikségesnek tartottuk a 3 Giszolapi Hyrocybe taxon helyzet-
ének tisztdzasara a a molekularis vizsgalatok elvégzését annal is inkdbb, mivel az emlitett taxonok
képviseldit esetenként egyazon terméhelyen, egymas mellett Boertmann (2000) tapasztalatat meg-

erdsitve mi is felleltiik (3. tabla).

2.6.A gyokérkapcsolt gombak

2.6.1. Endofitak

Heijden et al. (2015) nyoman megismerheté a novénytarsulasok gyokérkapcsolt gombako-
zOsségeinek egy olyan egyre szélesebb korben feltart, nem mikorrhizdk kéz¢ sorolhatd szegmen-
sérol, mely aszexudlis, szeptalatlan hifakkal, erds pigmentéltsaggal, s a két fél kozotti anyag és
energia atadasara alkalmas felszin (interface) hidnya ellenére egyes mikorrhizakra jellemz6 szol-
galtatasok biztositasaval jellemezhetdk. Ezek a gomba-endofitik (pl.: a Sebacinales rendbe sorol-
hat6 sotét, szeptaltak /DSE) a ndvények szamdra a ndvekedésiik mellett stressz-¢és patogén rezisz-
tenciajukat egyarant javitjak. Rodriguez et al. (2009) tengerparti és geotermalis él6helyek egyes
flifajaiban ¢l6 endofita gombak sé €és ho tolerancia noveld (abiotikus stressz elleni) hatasat irtak
le, ami felveti ezen gombék szerepének jelentdségét a globalis klimavaltozas talélésében termé-
szetes €¢l0helyek és megmiivelt foldteriiletek novényfajaiban egyarant.

Mandyam és Jumpponen (2005) felvetése szerint mikorrhizaszeri a DSE, ami nem meriil
ki a gazdanovény csak tapanyaggal valo ellatasaban, s novekedésének serkentésében, hanem me-
lanin tartalma védi a névényevoktdl (biotikus stressztol).

Feltételezik egyes szerzok, hogy 1éteznek olyan hajdani gyokér endofitakra visszavezethetd
fejlodési utvonalak, melyek mikorrhiza tarsulasok kialakulasahoz vezethetnek. Szerintiik ,,az en-
dofitizmus hajlamossa teheti a gombakat egyes gazdandvényekkel kdzos, mutualizmus irdnyaba
mutato evoluciora, pl.: a Helotiales és a Sebacinales rendben, a Hygrocybe nemzetségben), melyek

talan éppen az ektomikorrhizas életformara valo atkapcsolast jelzik.” (Heijden et al., 2015).
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2.6.2. Szimbionta gombak a mikorrhizak

A ndvények ¢és kiilonbozo tipusu gydkérkapesolt gombék alkotta foldalatti halozatokban
résztvevd szimbionta csoportok koziil a gazdanovények jelentds része egyszerre tobb, kiillonbozo
tipusuval is kapcsolatba Iéphet. A gyokérkapcsolt gombak ezidaig legjelentdsebb csoportjat alkot-
jék a mikorrhiza gombak (Heijden et al., 2015). Ma a F6ldon kb. 50 000 gombafaj 1étezik, melyek
mintegy 250 000 ndvényfajjal képeznek mikorrhizas-tarsulasokat (Brundrett, 2009) .A tulsdgosan
intenziv miivelésu teriiletek, a tapelemekben (foleg P) renkiviil szegény talajok ,,cluster” gyokér-
zetll, valamint a szukcesszid kezdeti szakaszaban €16 tarsulasok novényei (Heijden et al., 2015)

kivételével szinte minden 6koszisztéma a mikorrhizas névényfajok dominanciajaval jellemezheto.

A mikorrhiza Franktol (1885) szarmazé elnevezésének jelentése: ,,gomba-gyokér”. Frank
tarta fel el6szor ezen szimbiotikus kapcsolat mutualista jellegét, aminek 1ényegét Trappe (1996)
szerkezeti és miikodési szempontbdl egyarant 1ényegretorden a kdvetkezOkben foglalta dssze:  a
mikorrhizak = az abszorbcio kettds szervei, amelyek ott jonnek 1étre, ahol a szimbiotikus gombak
a legtobb szarazfoldi és sokféle vizi novény ¢€s epifiton ép, felszivo szerveit kolonizaljak™.

A mikorrhiza széleskorl elterjedését mutatja, hogy képzésében a zarvatermd névényfajok
85 %-a, a nyitvaterm6k 100 %, a harasztok 52 %-a (Wang és Qiu, 2006), valamint a mohak egy
része alakit ki mikorrhiza kapcsolatot a Glomeromycetes, az Ascomycetes, a Basidiomycetes és a

Deuteromycetes kiillonb6zé gombataxonjaival (Smith és Read, 1997).

Heiden et al.(2015) hatarozottan allitjak, hogy a mikorrhizak szerepe alapvetéen meghaté-
rozo6 Foldiinkon a taplalék korforgasaban. A mikorrhiza gombak azok, melyek Foldiink felszine
alatt és felett egyarant képesek a novényfajok tobbségével szoros kdlcsonhatasban aramoltatni

legkiilonfélébb mindségli tapanyagokat — beleértve a C-t is - a legvaltozatosabb mennyiségben is.

A mikorrhizat a mutualista jellegli szimbi6zis vagyis a kdlcsondsen elény0ds egyiittélés ti-
pikus példajaként emlitik. Ugyanakkor egyre tobb megfigyelés ramutat a kapcsolatba 1€p6 szerve-
zetek genotipusdnak meghatdrozé szerepére abban, hogy az aktualis kornyezeti tényezdkkel kol-
csOnhatésban, a fejlédési allapotnak megfelelden az egyiittélok kapcsolatanak a mutualizmus-pa-

razitizmus sz€ls6 pontjai kozott éppen melyik jellege erdsodik (Johnson et al., 1997).

2.6.2.1. A mikorrhizak tipusai

A mikorrhizékat szerkezeti és miikodési alapon Agerer (1993) valamint Smith és Read
(2008) hét csoportra osztotta, melyek az 2. tablazatban lathatok. Ezen tipusok kialakuldsa a részt-
vevo novény -€s gombafajok altal meghatarozott. Koziiliik legelterjedtebbek az AM, az EM ¢és az

EEM. Ezeken kiviil az OM, az ERM, az ARM ¢és a MM.
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2. tablazat: A mikorrhizak tipusai (Agerer, 1993; Smith és Read, 2008. utan)

i - i . . hid
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2.6.2.2. A mikorrhizak interaktiv halozatai

Bebizonyosodott Foldiinkon a nagy kiterjedésii halozatokat 1étrehozo egyes tarsulasalkotd
novényfajok és bizonyos generalista és/vagy specialista gombak kapcsolédasa laboratdériumokban
¢és a természetben egyarant. Izotopos vizsgalatok sordn beigazolodott a novénytarsulas egyes tag-
jainak gyokerei kozotti, mikorrhiza hifakon at torténé anyagaramlas (Francis és Read, 1995, Si-
mard et al., 1997). Ez Selosse et al. (2006) nyoman a ,,kdz6sségi micélium-halozat” (,,common
mycelial network” = CMN) elnevezést kapta, melynek un. ,,wood-wide web” (Helgason et al.,
1998) megfeleldje az erddk életk6zosségeiben nyomonkdvetheto.

Ezen részben feltart kapcsolatrendszerek sok nyitott kérdése ravilagit a természetes és mes-
terséges vizsgalati koriilmények értékelhetdségére (Whitfield, 2007; Kovacs 2008).

Ezidaig harom tipusa ismert ezen mikorrhizas interaktiv halozatoknak.

1. AM-halozatok: szerkezetiik beagyazott (nested). Az Okoszisztéman beliil generalista
gombafajok altali 6sszekapcsolodas jellemzi a tarsulas szinte teljes novény faj készletével.
Ugyanakkor erésen specialista gombak a novénytarsulasnak egy igen kis toredékével
azért 1étesitenek kapcsolatot, hogy rajtuk keresztiil elérjék a generalista gombak halozatat.
,»E beagyazott, egylittes mintdzat olyan rendkiviil erds aszimmetrikus interakciokat ered-
ményez, melyek kdzponti magjai koré szervezddo tarsulasok fennmaradasa biztositott.”

2. OM-halozatok: szerkezetiik elemes (modularis). A tarsulasnak csak egyes tagjai a gomba-
partnerek koziil is csak egy bizonyos hanyaddal kapcsolédva nagyfokt specifitast mutat az

orchidea és gomba szimbidzisban.
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3. EM-hélozat: szerkezete atmeneti (nested+modularitas): pl. az erd6 €letkozosségében sok a
fafaj mint gazdandvény, de a EM-gombak specialistaként csak egyes gazdandvényekkel

1étesitenek halozatot Heijden et al. (2015).

2.6.2.3. Az arbuszkularis mikorrhiza (AM)

Ez a fejezet a rendelkezésre all6 hatalmas szakirodalombol olyan adatok atgondolasat vetiti
fel, melyek kozé sajat kutatasi eredményeinket beagyazva tagabb perspektivak nyilhatnak meg
eredményeink értelmezésére, hasznositasara.

A leggyakoribb talajgombak koz¢ tartozo arbuszkularis mikorrhiza jelenléte a szarazfoldi
novények 80-90%-aban bizonyitott beleértve természetes €lohelyeket ¢s mezdgazdasagi miivelés
alatt all¢ teriileteket egyarant (Brundett, 2002). Az AM-gombak résztvevok egy olyan tipustt mutu-
alista kapcsolatban, mely az d6koldgia és a mez6gazdasag szempontjabol a legjelentésebb szimbi-
0zis a talaj 0koszisztémdban” (Tisserant et al., 2013). Bravo et al. (2017) szerint ,,a mutualizmus
is az olyan egyiittélési tipusok koz¢ tartozik, melynek sordn a ndvények és mikroorganizmusok
egylittmiikddve indukalhatnak olyan mechanizmusok beinduldsat, melyek altal képessé valnak bi-
zonyos tapanyagok egylittes megszerzésére”.

Ezen mutualista kapcsolatokat elemezve egyrészt 217 csaladba sorolhato, 200 000-nél is
tobb ndovényfaj esetében igazolta Brundett (2009) az AM-gombék folyamatos kolonizaciojat, mas-
részt 40 ndvénycsaladban jelenlétiiket csak iddszakosnak talalta, harmadik fajcsoport pedig nem
bizonyult kolonizaltnak. Ugyanerrdl tanuskodnak tobbek kozott Koide és Schreiner (1992),
Trappe (1987), Gerdemann (1968), de mar Stahl 1900-b6l szarmazé megfigyelései is. Tapasztala-
taik alapjan a kovetkez6 csalddokba tartozo fajok nem mindegyike bizonyult mikotrofnak: pl. a
Cyperaceae, Juncaceae, Caryophyllaceae, Chenopodiaceae, Cruciferaceae, Urticaceae.

Davison et al. (2015) feltérképezték a kontenenseken az AM-gomba szimbiontak eloszla-
sat. Foldiink legkiilonb6zobb €l6helyein begylijtott 1014 gyokérzetbdl kivont DNS mintat dolgoz-
tak fel. A vizsgalt taxonok 93 %-at a kontinensek tobbségén fellelték. Az dsszes kinyert minta
34%-a mind a hat kontinensen egyarant eléfordult. Az eredmények a globélis méretekben zajlo
AM-gombak nagymérvii térbeli, az endemizmussal egylittesen végbemend fluktuaciojat igazoljak,
amit a mintavételi helyszinek kozti tdvolsag éppugy befolydsolhat, mint az adott éldhelyek kor-
nyezeti tényez6i. Melyek is lehetnek ezek a kdrnyezeti tényezok? Chaudhary et al. (2014) szerint
az abiotikus faktorok (pl. éghajlat, talajjal kapcsolatos sajatossdgok), a biotikus faktorok (pl. do-
minans vegetacio tipus, fajok kozotti kdlcsonhatasok) és nem lehet megfeledkezni az AM-gomba-
fajok 1ényegi sajatossagairdl sem (pl. szorodasi képesség, kipusztulasi rata). mindezek befolyasol-
jak az AM-gombak gyakorisagat, megoszlasanak hatasat sokrétii térbeli/idébeli skalakon. Miranda
¢s Reader (2005) tanulmanyai az AM-gombak fajgazdagsaganak az évjarattdl és a talajmiiveléstol
valo fliggdségére mutattak ra.
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A csak természetes ¢l6helyekrdl szarmazo, 200 000 —nél is tobb, AM képzésében bizonyi-
tottan résztvevo gazdandvénytaj (Brundett, 2009) szamahoz képest a globalis AM képz6 gombafaj
készlet taxonjai = OTU-k csak elenyészden kis szamban - Opik et al. (2013) szerint 341-1600 AM-
gomba taxon - vesznek részt a szimbidzis ezen formajanak kialakitasaban. mig masok ezt alulbe-
cstilt értéknek tartjak (Kivlin et al., 2011). (OTU = operational taxonomic unit)

Az AM-gombak helyi fajgazdagsagaban — 1-75 OTU - is visszatiikr6zédnek (Oehl et al.,
2010; Verbruggen et al., 2012) ezen kisszamunak mondhat6 globalis fajkészlet diverzitasanak ara-
nyai.

A kolonizaci6 sikerét az is erdsiti a tarsulasban, ha egy novényfajon beliil egyszerre tobb
AM-gombafaj is kolonizalhat; ugyanakkor az is eléfordulhat, hogy egy bizonyos gombafaj egy-
szerre tobb novényfajban is részt vesz a szimbiozis kialakitasaban.
finomodasanak tiikorképe. Manapsag a tobbszori folyamatos kiegészitést és atcsoportositast ko-
vetd, szintén konszenzusra €s éppugy mélyrehatd, mint széleskorii, bizonyitékokra épiilé elemzé-
sek eredményeképpen, K6zép-Eurdpaban manapsag Baltruschat et al. (2019) rendszere az elfoga-
dott (lasd: M. 2 Melléklet).

Igy jelen munkéban is ezen szerzd rendszerét tekintjiik alapnak, miszerint Baltruschat et al.
(2019) ismét a subkingdom Mucoromyceta monofiletikus szarmazasi Glomeromycota torzsébe
tartozonak tekinti az AM-gombakat. Ezeket a jelenleg érvényes klasszifikacio szerint 3 osztalyba
(Glomeromycetes, Archeosporomycetes, Paraglomeromycetes), 5 rendbe, 16 csaladba, azokat pe-
dig 48 nemzetségbe soroljuk.

Ezidaig 244 Glomeromycota torzsbe tartoz6 AM-gombafaj leirasa tortént meg sporaik mor-
fologiai bélyegei alapjan (SchiiBler, 2014). Osszehasonlitva a korabban csak a rizoszférabol szar-
maz6 sporakbol izolalt fajok készletét a filogenetikai elemzések soran azonositott AM diverzitas-
sal jelent6s eltéréseket mutatnak. Az AM-gombak tarsulasanak szerkezetére lehet ugyan kovet-
keztetni a spora Osszletbdl, de nem célszerii azt feltételezni, hogy a névények gyodkereiben a kii-
16nb6z6 DNS-alapu technikakkal vizsgalt AM-gomba fajok, ugyanazt az elterjedési mintazatot
fogjak adni, mint a kérnyez0 talajok spora Gsszletei.
nek idejére nyulik vissza (Redecker et al., 20003, b), s a kiillonb6z6 mikorrhiza tipusok koziil az
AM tekinthet6 a legésibbnek (Remy et al., 1994; Redecker, 2000). A gombaknak ezen 6si, obligat
aerob, biotrof csoportjat, mely szaprobionta élettevékenységre képtelen (Lin et al., 2014), Smith
¢és Read (1997) a rendkiviil széleskort elterjedésiik alapjan a novények részérdl a velilk megvalo-

suld szimbiodzis kialakitasanak képességét genetikailag determinaltnak tartjak. Szerintiik a fentebb
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emlitett AM hianyos vagy csak ritkan kolonizalddo névénytaxonokban ezen kapcsolat kialakita-
sanak hidnya csak a szimbidzist kialakito képesség elvesztésével, tehat masodlagosan alakulhatott
ki —a kiilonb6z6 novényfajokban.

Jotékony hatdssal vannak az egész ndvénytarsulasra, mert ezek veszik fel a talajbol szer-
vetlen tapanyagokat pl. a P -t és a N —t, valamint a vizet és elszallitjak mindezeket a kolonizalt
novények gyokereibe. Cserébe gazdandvényeik védelmet nyudjtanak és ellatjak asszimilatumokkal
az AM-gombakat (Augé, 2001). Az AM inkabb a folyamatosan novekvé gyokereken miikodik. A
kolonizacié mértéke fajfiiggd. A kolonizacié mértékét csokkentheti a talaj magas foszfortartalma

¢s az alacsony fényintenzitas. A magasabb CO; tartalom a kolonizacié ndvekedését is serkentheti.

Bizonyos AM-gomba fajok megjelenése Osszefiigghet a talaj pH, a talaj P szint, sotarta-
lomhoz, a talajmiivelés mértékével (Abbott és Robson, 1991), a névényzethez (Johnson et al.,
1992), Miller és Bever (1999) szerint a talaj hidrologiai feltételeihez. Altalaban, ha emelkedik a
talaj pH értéke, a tapanyag ellatottsag €s a sotartalom, mindez csdokkenést eredményezhet az AM-
gombak gyokér kolonizaciojaban és a sporak stirliségében (Abbott és Robson, 1991).

AM-gombék a ndvénytarsulas gazdandvényeinek széles korével képesek kapcsolatot 1éte-

siteni, de sporulacios ratajuk a megfigyelések szerint gazdandvény fiiggd (Lugo és Cabello, 2002).

Hodge et al. (2010) az AM szallitérendszerének felépitése és miikodése a P szallitasan ke-
resztiil keriil bemutatasra (4. és 5. tabla), ami az AM-gomba kolonizacid kialakulasanak harmadik,
szimbiotikus fazisaban kiformalodo, jellegzetes formakincsének fiiggvénye. (Ebben a szakaszban
az un. ,.kolonizacios egység” kibontakozasa a dichotomikusan, szamtalan iranyt elagazodast biz-
tosito, nagy sebességgel keletkezé micélium fiiggvénye.

A P felvétele (Harrison és van Buuren, 1995) nagy affinitdsu foszfat transzporterek részt-
vételével torténik az extraradikalis micéliumokban (4. tabla). A P a gomban beliil a kortex sejtje-
inek belsejébe jut a valoszintisithetéen polyP-ként szallitodik, majd az intraradikalis hifakra (pl.:
intercellularis hifakon (IH) (5. tabla/Al) atkeriilve a hosszu lancok hidrolizalodasa konnyiti meg
a P gazdanovénybe jutasat (Harrison, 1999; Ohtomo és Saito, 2005). A gombatol a névényhez
torténd szallitas leginkabb az AM-gombacsoport névadodja, a széléfiirtszeri arbuszkulum (Ar)
(5. tabla képein) rendkiviilien elagazo hifarendszereibe, (Javot et al., 2007), az interface (5. tabla
Al) teriiletén megy végbe. Az A torzsérol tobb mikorrhiza- specifikus fehérjét izolaltak, a PAM
PT4 fosztat transzporter génje irdnyitja a gomba foszfat (Pi) atadasat a novény szamara., habar
a P transzporterek kifejez0dése a Paris-tipusu kolonizacioé sejten beliili hifa-hurkainak (5. tabla,
A3) un. ,pericoil” membranjain (az A-hoz hasonléan, PAM-szerii) is bizonyitasra keriiltek

(Karandashov et al., 2004).
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Az Ar szerkezetén beliil az anyagatadasi feliilet részei:

1. periarbuszkularis membran (PAM) (5. tabla/Al), a névényi sejt (PC) plazmamemb-
ran folytatdsa

2. agomba membranja (itt: intercellularis hifa (IH) membranja) (5. tabla/Al)

3. periarbuszkularis tér (PAS)-1+2 kozott/egyiitt adjak az interface anyagat=IF= 5.
tabla/Al, mely tulajdonképpen a tapanyagok Kicserélédésének a helyszine (Harri-
son, 2005). Kimutattak H* ATP-az-ok jelenlétét, melyek a periarbuszkularis teret sa-
vanyitjak, valamint aquaporinokat. Az A-0k bizonyultak a gomba altal talajbdl felvett
¢s a novénynek szallitott P és Zn legfontosabb atadasi helyszinének (Smith és Read,
2008) Az anyagatadasi felszinen, - ami egy faagszer( elagazasok révén igen dusan meg-
novelt felszinili sz6l6fiirtrendszerként leirhato képlet,— a gomba és a ndvényi sejt végig
megtartva elkiiloniilt, egyedi szerkezetét - kozosen végzik a kiillonbozoé tapanyagok
megfeleld irdnyba torténd dramoltatasat. Az A az éldvilagban az egyik leghatékonyabb
tdpanyagatadasi feliilet.

4. Er6snek bizonyult a ndvényi ATP-az aktivitdsa a periarbuszkularis membranon (Smith
et al., 2009) és a P polyP formajaban torténd felhalmozodasa egyenes aranytinak mu-
tatkozott az AM kolonozaciénak (Ohtomo ¢és Saito, 2005).

Az AM-gombak altal kolonizalt ndvényi sejtekben jellegzetes szerkezeti elemek még a hi-
fak holyagszer( kioblosodéseiben lipideket és glikogént raktarozo vezikulumok (5. tabla, B3) és
az anyagatadasi feliilettel - ha gyokéren kiviilrdl is — de alapvetd egylittmiikodést fenntartd ext-
raradikalis hifak (ERH) (4. tabla). Utobbiak a talajban kiterjedt hifahalozatot fejlesztenek a talaj
tapanyagtartalmanak hatékony feltardsdhoz.

Az A-0k 7-8 napig tart6 aktivitas megsziinését koveto felszivodas utan a névény pillanatnyi
igényeinek fiiggvényében megkeresi a ,,versengve” kinalkozo, eltérdé hatékonysagii AM propagu-
lumok ko6zo6tt az Gjabb, kolonizaciora éppen a legalkalmasabb gombapartnert és beinditja a szim-

bidzis létesitd apparatusok munkdjat.

A gazdandvény az AM kialakuldsakor a kdlcsonds felismerési rendszernek koszonhetden
a kolonizal6é gombat nem érzékeli patogénnek, és ezért védekezd reakcidi gyengek, illetve rovid

ideig tartanak (Smith és Read, 1997).

Parniske (2008), Bonfante és Genre (2010) valamint Oldroyd (2013) véleménye szerint
mindezek igazoljak a ndvények és a gombak kozotti molekularis parbeszéd jelatviteli folyamatok
(SYM jelad6 utvonal) meglétét. Az AM szimbidzisban gének allnak a gyokerek belsejében, kiilsd

felsziniikon éppugy, mint a rizoszféraban egy idében lejatszodo jelenségek mogott.
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Az AM, mint gombak és gazdanovények szimbidzisa

Elméletileg mindegyik mikorrhiza képzésre alkalmas ndvényfaj képes lehet barmely AM-
gombaval szimbidzist kialakitani. Bar nem tiint még fel az AM-gombak gazdanovény specifitasa;
azonban olykor felfedezhetd, hogy a gomba valogat az elérheté gazdanovények kozott, illetve
bizonyos gazdanovényeket elényben részesit (Helgason et al., 1998; Vandenkoornhuyse et al.,
2003; Torrecillas et al., 2012). Vogelsang et al. (2006) és Klironomos et al. (2011) megfigyelték,
hogy az AM-gombak direkt médon hatnak a ndvényi produkciora és indirekt médon befolyasoljak
a novények kozoti kapesolati halon keresztiil a novénytarsulasok felépitését és diverzitasat (Wil-
son és Hartnett, 1997; Moora és Zobel, 2010). Az AM-gombak generalizmusa ismert, ennek elle-
nére az AM novények és AM-gombak egylittese, ami szoros kapcsolatban all (Horn et al., 2017)
¢s Osszefiigg a tarsulasok l1étezését befolyasolo térbeli kornyezeti tényezdkkel éppugy, mint a szuk-
cesszio iranyanak pillanatnyi helyzetével.

Keymer et al. (2017) vizsgalatai soran beigazolodott, hogy a gazdanovény és az AM-gom-
bak kozti tdpanyagszallitdshoz, a ndvekedés és fejlodés soran felhasznalasra keriild energidk egy
részét a szénhidratokon kiviil a szintén ndvényi eredetli zsirokbol fedezik a gombak (Bago et al,.
2002). (Trepanier et al., 2005). Az AM-gombak féleg lipidek formajaban raktarozzak a szenet. A
novényi zsirok bioszintézisének jelentdsége az A-ok fejlédésére is bizonyitasra keriilt (Wang et
al., 2012) (Bravo et al., 2017) két lipid bioszintézis gén AM specifikus paralogjaban.

A novény — AM-gomba szimbidzisok hatasainak legfobb élettani megnyilvanulasai a gaz-
dandvényben sokféleképpen megmutatkozhatnak: megnd a névény szdmara egyébként nem hoz-
zaférhetd tapanyagok, mint pl. a P, Zn, Mo ¢és a Cu, valamint a S, B, K, Ca, Mg ¢s Na felvétele
(Smith és Read, 1997; Clark és Zeto, 2000). A tapanyag hidnyhoz val6 alkalmazkodas sorén a
szimbionta gombak kolonizacidja altal a gazdandvény gyokérzetének kiterjedése jelentdsen meg-
novekszik, ami magaval hozza a névény taplalékfelvevd képességének erdsodését a rizoszféran
tuli terekbdl is (Johnson és Gehring, 2007; Camenzind és Rillig, 2013). Ez a jelenség jol érzekelteti
a mikorrhizak rizoszféra és az 6koszisztéma folyamatai kdzott fennalld kozvetitd szerepét.

Mivel a talaj tapanyagtartalma limitalt a ndvény novekedéséhez — kiilondsen a N és a P
tekintetében- ezért az ERH képes még a talaj legkisebb porusaiban mineralizalodo tapanyagok
feltarasat és a kulcs tapanyagok — kiilondsen a P felvételét is megnovelni (Bucher, 2007).

A ndvények szdmara sziikséges N és P tobb mint 80%-a szdrmazik a mikorrhiza gombak
nyujtotta szolgaltatasokbodl és sok ndvénytaj novekedése €s tulélése fiigg ezen szimbiontakkal
megvaldsuld egylittmiikodésen (van der Heiden et al., 2015)

Az AM-gombak, melyek obligat biotrofok gazdandvényeiktdl kapott szénellatastol fligge-
nek (Smith és Read, 2008). Shachar-Hill et al. (1995) bebizonyitottak, hogy a hex6z cukrok a

legjelentdsebb szallitd kozegei a ndvénybdl gombahoz iranyuld C szallitmanyoknak.
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Az AM-gombak alapveté miikodéseket bonyolitanak le a P ciklus soran (Bucher, 2007),
melyek egyben nélkiilozhetetlennek bizonyultak a ndvények produktivitasanak fenntartasaban is
(Ceballos et al., 2013), igy meghatarozva a novények diverzitasat is (Rosendahl, 2008), ami vi-
szont jelentds befolyast gyakorol a tarsuldas AM-gombafajainak dsszetételére, miikodésének jelle-
gére (Aziz et al., 1995). A gazdanovény egyedi és csoportos kiterjedése tudja befolyasolni az AM
gombakdzOsség haldzatan beliil (Chagnon et al., 2012) a felépités és diverzitas lehetOségeit
(Martinez-Garcia et al., 2015; Davison et al., 2015), mivel a novények eldnyben részesitik és tobb
C-et juttatnak bizonyos szimbiontaknak (Pendergast et al., 2013; Ji és Bever, 2016).

Az AM-gombak fenologiaja kiilonb6zo gyokér és spora tarsulasokat eredményezhet és ez
segitséget nyujthat a gomba nichek elkiilonitéséhez térben és idoben egyarant (Pringle és Bever,
2002).

2.7.A hazai AM kutatasarol

E helyen szeretnék megemlékezni a hazai AM kutatds korabbi jelentds iskolateremtd és
fenntarto vezet6 kutatoirdl: Bokor Rezsé, Dobolyi Csaba, Fehér Daniel, Gyurko Pal, Szabd Istvan
Mihaly, Szegi Jozsef, Voros Ibolya aldozatos, kitartd és a mai szakembereknek atfogo képet és
modszertant tovabbado mesterekrol.

Napjainkban Biro Borbala, Posta Katalin tobbek kozott a talaj-novény-mikroba rendsze-
rekhez kapcsolodo rizotechnologiakra fokuszalnak.

Kovacs M. Gabor a molekularis taxondmia és filogenetika kérdéskorét, Bratek Zoltan pedig
a foldalatti gombak mikorrhizainak osszefliggéseit kutatja.

A hazai Gsz6lapi AM kutatis a nemzetkdzi AM irodalomban Stendlung és Charvat (1994),
nagyobbrészt Typha-fajokbol allo Gszolapokon feltart kolonizaciokrol szold tudositasat kovetden
indult el. Az els6 feltarasrol Répas et al. (1998) szamolnak be. Mintavételi teriiletiik szintén az
Orségi FEK, mely jelen tanulmanynak is egyik f6 vizsgalati helyszine. Ezt kovették Z51d-Balogh
et al. (2002a,b, 2003, 2008, 2020) AM vizsgalatai, melyek a FEK mellett a VEL ¢és a RSD usz06-
lapjaira egyarant kiterjedtek. Ugyanakkor egyes uszolapokon €16 orchidea fajok OM-inak feltarasa
is megkezdddott (Illyés et al., 2005a,b; Illyés, 2006, 2011).

27



3. ANYAG ES MODSZER

10.14751/SZIE.2020.052

3.1.Egyes Karpat - medencei uszolapok nagygombainak vizsgalata

3.1.1.  Uszoélapi nagygombak morfolégiai vizsgilata

3.1.1.1. Nagygombak mintavételi teriiletei

A hazai uszo6lapokrol 1959 ota folyamatosan gyiijtottiikk (Albert et al., 2004, Z51d-Balogh

etal., 2008) a bazidiumos gombakozosségek fellelhetd adatait, melyek az iszolapi aszkuszos gom-

bak 1994-6ta eddig begylijtott kollekcioival egyiitt tajegységenként a 3. tablazatban sorszammal

megjeldlt helyszinekrol kertiltek eld. Az 1. térképen a 3. tablazat sorszamaival jeldltiik a 34 gytij-

tohelyet.

3. tablazat: Uszolapi mintavételi helyek térképi sorszammal (Ssz).

Tajegység Gylijtohely Ssz
Fekete-to 1
Kis patak volgye 2
Ordog-t6 3
Orség Vadkacsés-to 4
Sas-to 5
Do erd6 6
apatistvanfalvai to 7
Barkas-to 8
Hangonyi-té 9
. . Mubhi to 10
Borsod-Abatj-Zemplén Megye Keleméri Kis Mohos 11
keleméri Nagy Mohos 12
, egerbaktai to 13
Matra siroki Nyirjes-t6 14
Pest Megye CsOmori-td 15
Ocsi Nagy-to 16
Bakony Szentbékkalla, Monostori-td 17
Zalaszantd, Kovacs hegyi-to 18
Velencei-té Kerék-vizek 19
Agard 20
Szigetcsép 21
Rackeve-Soroksari-Dunaag holtagai é)zuigz?:lzr:rsltzrgiklés ;g
Szigetbecse 24
, csarodai Nyires-td 25
Szabolcs-Szatmar-Bereg Megye Vajai-to 26
Lucs t6 27
Ordog-t6 28
s s Mohos-t6 29
Keleti-Rarpatok Veresviz- patak 30
Balvanyos 31
Vychodna 32
. Cingov 33
Alacsony-Tatra Henclova 34
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A kovetkezOkben roviden bemutatjuk a botanikai szempontbdl is elemzett isz6lapi mintavételi
teriileteket; ndvénytarsulasaik legjellemzdbb fajait a gytijtok altal kozolt adatok alapjan (Balogh,
2002; Zold-Balogh et al., 2008; Balogh, ed., 1989).

(2) Kis — patak volgyének uszolapja (Apatistvanfalva): egy fiatal és kiilonleges, kevés
mohaval (Sphagnum recurvum) boritott sasos, zsombékos, mely égerrel erd6siilé tiszolappa ala-
kult. Zsombékok kapcsolodtak 0ssze alzsombékokkal és a 10 cm vastag Gszolappal, mely alatt fél
méter mély a viz (pH: 5,6).

(3) Ordog-té (Szentgotthard és Orfalu kozotti orszagut mentén): erdsen ingadozé vizallasu,
idénként teljesen kiszarado Gszolap. Salix aurita laperdé veszi koriil, peremének t6bbi részén f6-
ként Scirpus sylvaticus és Juncus inflexus allomanyokbdl all6 zsombékos 6vezi. A 1lap mindkét
részét Sphagnum takaré boritja be teljesen. A to déli oldalanak zsombékosa vastag Sphagnum bo-
ritdsu Uszo6lappa alakult. A viz pH: 5,1; a tézegmoha-parnaban a pH: 3,8-4,1. A t6 torténetére
jellemzden 2004-re az GszOlap a szarazza valt klima kdvetkeztében teljesen elkorhadt és kiszaradt,
ami a t6 6 Sphagnum fajbol felépiilé allomanyanak teljes Gsszezsugorodasat is eredményezte.

(4) Vadkacsas — t6 (a Viszakot hatarold orszagit szélén, Ivanc és Oriszentpéter kozott): ez
egy mesterséges to, amely Salix aurita laperd6tdl koriilvett zsombékokkal boritott. A zsombékos
deéli részének toredékén mar megkezdddott annak Giszolappa alakuldsa, amikor 2003-ban bekdvet-
kezett a to teljesen kiszaradasa, melynek folyamata a zsombékok nagyobb részének teljes elpor-
ladasa altal is kovethet6 volt. Ezzel parhuzamosan a lap Sphagnum takarojanak kiterjedése a ko-
rabbi méret kb. 30 % - ara esett vissza.

(5) Sasté (Farkasfa): néhany szaz négyzetméternyi zsombékos (Carex echinata, Peuceda-
num palustre), Sphagnum boritasu az egész Gszolap, mely Salix aurita, S. cinerea és Pinus
sylvestris egyedeivel lassan beerddsiil.

(6) D6 erdé: utszéli mély arokban a vizfelszinen kb. 15 cm vastag, kb. 2m?-es Carex 1iszo-
lap.

(7) Apatistvanfalvai to: a (2) él6helytdl kissé tavolabb égerfakkal koriilvett, mély meder-
ben 4-5 m2-en 5 uszo Carex-zsombék, kozottiik 10-15 cm vastagsagl uszolap (Carex fajokbol),
néhany tenyérnyi felszinen Sphagnum recurvum.

(8) Barkas-t6 (Oriszentpéter): Mesterséges t0, vizén kis terjedelmii Giszélapok, koztiik ki-
dolt sas zsombékok. Utobbit Carex appropinquata, Typha angustifolia valamint Lycopus europa-
eus boritja.

(9) Hangonyi — to: a mesterségesen felduzzasztott horgasztavat t6lt6 patak bedmlésének
helyén képz6dott nadas uszolap, S. cinerea bokorerdével Gvezve;

(10) Muhi banyaté: kavicsbanyaszatbol visszamaradd, Salix alba boritasu uszolap, mely

peremzonaja Phragmites australis altal szegélyezett.

29



10.14751/SZIE.2020.052

(11) Kis —Mohos (Kelemér): az als6 kifolyo koriil idénként nyilt vizfeliileti tzegmohaval
boritott uszolap, k6zépso részének dagadolapjan kiterjedt Eriophorum vaginatum valamint Betula
pubescens allomanyokkal.

(12) Nagy — Mohos (Kelemér): mederfenékre letilt Gszolap; Sphagnum boritasu dagado-
lap, nagy kiterjedésti Ph. australis allomannyal, melynek peremzonajat S. cinerea erddsiti.

(16) Nagy — t6 (Ocs): szilardan megiild uszolap, mely jelents méretti Sphagnum takaréval
boritott, magasra novo, nagy kiterjedési, Ph. australis allomanyat S. cinerea bokorerddvel boritott
peremzona keretezi, melyen beliil B. pendula, Populus tremula valamint S. aurita facsoportok
valtakoznak.

(17) Monostori — to (Szentbékkala): a kiterjedt Sphagnum takar6ju, S. cinerea bokorerd6-
vel boritott flizlap sz6lap hegyteton alakult ki.

(25) Nyires — to (Csaroda): dagadolap, ahol megtalalhatok a jellegzetesen dagaddlapi no-
vényfajok; valtozatos Sphagnum fajokkal, valamint jelent6s Eriophorum vaginatum és Vaccinium
oxycoccus allomannyal rendelkezik.

(26) Vajai — té6: a Th. palustris, az Giszolap egész teriiletén megtalalhato. Az Giszolapi nada-
sokban diszlik a L. loeselii is. A lapon S. cinerea bokorerddk valtakoznak Alnus glutinosa illetve
Populus tremula szalerdékkel. Utobbiban P. alba és Fraxinus angustifolia ssp. pannonica Dryop-
teris cristata, D. filix-mas, D. carthusiana és az Athyrium filix-femina allomanyai is megtalalhatok.

(27-31) a Karpatok uszolapjai: a montan tézegmohalapokon k6zonséges a sokféle Sphag-

num faj, a Vaccinium oxycoccus, V. vitis-idaea, Betula fajok, a Pinus sylvestris és a Picea abies.
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EUROPA

L A Y E2 : “ 'A ¥ ™ (Zentai, 1996)

1. térkép: A vizsgalt Karpat-medencei uszolapok nagygomba és AM-gomba leléhelyei.
(Sorszamok szerinti gyiijtéhelyek/lasd: 3. tablazat)

A jelen értekezésben feldolgozott hazai iszolapok kelet-kozép eurdpa tobbnyire kontinen-
talis éghajlatu teriiletein talalhatok (N45°-N50°, E16°~E25°). Az adatgytjtések a torténelmi Ma-
gyarorszagrol szarmaznak. Az Gsz6lapi gombék felvételezése a legtobb esetben 100 m és 500 m
kozotti tengerszintfeletti magassagon feltart, altalaban kis kiterjedésii, szubmontan klimaju éléhe-
lyeken tortént; a Tatraban és a Keleti-Karpatokban pedig 1.000 m -1.700 m kozotti tengerszintfe-
letti magassagon, hegyvidéki éghajlata uszolapokrol szarmaznak az adatok. Ezek a vizsgalt terii-
letek relative nagyon kicsik (Zold-Balogh et al., 2008), és mara mar igen ritka geomorfologiai
képz6édményeknek szamitanak Magyarorszagon, ami a tarsadalom “fejlesztést szolgalo, természe-

tet atalakitd” tevékenységéhez kapcsolodo uszolap irtds egyenes kovetkezménye.

3.1.1.2. Nagygombak mintavétele
Az uszolapi bazidiumos gombak gytijtésének kezdete 1959-re nyulik vissza.

Jelen értekezés minden évszakot ativeld, de szabalytalan idok6zokben, a szerzok altal ki-
vitelezett terepmunkak eredményeit foglalja 6ssze (Albert, et al., 2004; Z5ld-Balogh et al., 2008).
Az 1d6jarasi viszonyokhoz és a terepi lehetdségekhez (az uszolapok jarhatosagatol fliggden) alkal-
mazkodva a vizsgalt éldhelyek nagygomba tarsulasainak éppen az adott idészakban fellelt valam-
ennyi képvisel6jébol gylijtottiink. A gylijtési helyszineken a termékodzegek vagy a szubsztratumok
feljegyzésre keriiltek. A gombamintdk a mikroszkopos vizsgélatig, preparaldsig +2 - +5 °C — on

voltak tarolva.
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Az sz6lapi aszkuszos gombak gytlijtése 1994 - 2004-ig terjedd iddszakot foglal magaba (Bratek
¢és Zold-Balogh, 2002; Zo61d-Balogh et al., 2008). A gyiijtések idopontjai marciustol novemberrel
bezardlag, a mindenkori iddjarasi illetve terepviszonyokhoz alkalmazkodva lettek megvalasztva.
Az usz6lapi terepbejarasok alkalmaval az Osszes taldlt aszkuszos gombabdl gytijtottiink, amihez
hozzatartozott a szubsztrat illetve termOkozeg helyszini feljegyzése is. A mikroszkopos feltarasig

+2 - +5°C — on taroltuk a mintakat.

3.1.1.3. Hazai uszolapi nagygombak morfologiai vizsgalata
A. Bazidiumos gombak azonositasa

Az Gsz6lapokon begylijtott gomba termdtestek vizsgalatdhoz (Albert et al., 2004; Zo6ld-
Balogh et al., 2008) Nikon Optiphot-2 tipusu kutatomikroszkopot valamint Nikon SMZ-U szte-
reomikroszkdpot hasznaltunk.

A begylijtott egyedek makroszkopikus és mikroszkopikus bélyegek alapjan torténd azono-
sitasa a kovetkezé szakkonyvek alapjan tortént a: Moser (1983), Brandrud et al. (1989-1998),
Courtecuisse és Duhem (1995), Hawksworth et al. (1995), Krieglsteiner (2001), Bellu et al. (2004)
valamint Vesterholt (2005). A gombak taxonémiai kategoriai a The Index Fungorum (CABI 2008)
alapjan lettek megallapitva. A gombak nevezéktana esetében is a The Index Fungorum (CABI
2008) keriilt felhasznalasra, kivéve a Leccinum nemzetség egyes érintett fajait, melyek elnevezését
Den Bakker és Noordeloos (2005) revizidja alapjan alkalmaztuk; valamint a Hebeloma nemzetség
egyes fajainal Vesterholt (2005) utmutatasat kovettiik.

A terepi munkak soran begytijtott fajok példanyainak tobbsége a szerzok sajat herbariuma-
iban (Albert et al., 2004; Zold-Balogh et al., 2008; M. 4. és M. 5 Mellékleteken a referencia-gyij-
tok) talalhatok, részben pedig a budapesti Magyar Természettudoméanyi Miazeum Novénytaranak
Herbariuméban keriiltek elhelyezésre. A herbariumi akronimek Holmgren et al. (1990) tmutatéit
kovetve kertiltek lejegyezésre. A szerzOk nevének roviditéseit Kirk és Ansell (1992) Gtmutatdja
szerint végeztik.

Adataink publikaldsdhoz a tablazatokban a kovetkezd él6helyi adatokat is ismertetjiik:
szaprobionta gombak esetén a szubsztratumot (bomladékot) biztositdé ndvényfaj megnevezése;
eldtte M jeldlés (M jelentése = matrix); szimbionta gombaknal a gazdandvény fajnevének (sub)
kozlése.

B. Aszkuszos gombdk azonositasa

A lehetéségekhez mérten igyekeztiink minden esetben friss termdtestet vizsgélni, mivel a széraz
termOtestek metszési-szovetvizsgalatainak eredményessége meghatarozasi nehézségekhez vezet-
hetnek (Bratek és Zold-Balogh, 2001, 2002; Zold-Balogh et al., 2008). A termdtestek vizsgalata-
hoz hasznalt kutatomikroszkopok — a Nikon Optiphot-2 valamint az Eclipse 800, mely utobbinal
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DIC feltétet is alkalmaztunk; ezeken kiviil még a Nikon SMZ-U sztereomikroszkopot is felhasz-
naltuk munkank soran.

A begylijtott, elemzett aszkuszos gombak kollekcidi a szerz6k herbariumaiban keriiltek elhelye-
zésre.

Az aszkuszos gombak fajszint{i azonositasdhoz a kovetkezd irodalmakat hasznaltuk fel: Dennis
(1981), Breitenbach és Krianzlich (1984), Banhegyi et al. (1985), Schumacher (1990), Lizon
(1992), Bratek ¢és Z61d-Balogh (2001), Hengstmengel (1996) valamint Yao és Spooner (1996).

3.1.2. Egyes Karpat — medencei uszo6lapi nagygombak molekularis vizsgalata

3.1.2.1. Vitatott Hygrocybe taxonok molekularis azonositasa
DNS kivonas és PCR

A harom vitatott, iszolapon fellelt Hygrocybe taxon, a H. cantharellus, a H. coccineocre-
nata és a H. turunda szaritott, herbariumi termétesteib6l kivontuk a teljes genomi DNS molekula-
ris taxonomiai vizsgalatok végzése céljabol (Halasz et al., 2003; Babos et al., 2011), melynek le-
irasa megtalalhato a 4. 6. fejezet DNS kivonas és PCR cimii részében.

A héarom bazidiumos gomba fajszintli azonositasa céljabol a teljes 18S-1TS1-5.8S-1TS2
régi6 PCR reakcioval torténd felszaporitasaval, majd szekvenalasaval tortént.

A 200 pl-es PCR csovekbe mért reakcidelegy 25 ul-nyi tétfogatanak tartalma; 5,0 ul reak-
ciopuffer (10X RB); 5,0 ul (2-2-2-2mM minden egyes ANTP tipus keverékének oldatabol); 1,0 ul
mindkét primerbdl (10 uM); 4,0 ul MgCl12 (25mM); 8,75 ul steril MilliQ viz. Végiil a 0,25 pl (5
U/ ul) AmliTaq Gold polimeraz.

A templat DNS kiegészitve steril MilliQ vizzel 25 pl- re, hozzaadva a fenti oldatot értiik el
az 50 pl reakciotérfogatot. Rovid vortexelést kovetden GeneAmp PCRSystem 2400 (Perkin El-
mer) késziilékbe helyeztiik.

A PCR programja: 7 perc 30 masodperc el6zetes denaturacié 94°C-on; majd 30 cikluson at
a kovetkezo 1épések kovették egymast: 30 masodperc denaturacidé 94°C-on, 30 masodperc primer-
kotés (anellacid) 50°C-on, 30 masodperc DNS lanchosszabbitas (extenzid) 72°C-on; minden cik-
lust 7 perc végsod szintézis kovetett 72°C-on. A DNS szintézis ideje minden ciklusban 1 masod-
perccel novekedett.

A gélelektroforézishez a Gibco BRL cég Horizon 11-14 tipust futtatd rendszerét hasznalva
90 V fesziiltség mellett 30 percig futtattuk a DNS mintakat az 1,0 % - os agardz gélen. Ezt kdvette
a gélfoto elkészitése (UV fénnyel atvilagitva; szird: 595 £ 50 nm hulldmhosszon ateresztd; hiitott
CCD kameras fényképezés; WinView/32, Image — pro Plus kameravezérl6 és képfeldolgozoé prog-
ramokkal, majd a gélkiértékelés (szabad szemmel és Phoretix-1D programmal). Ez alapjan lett
megallapitva, hogy a PCR termékekbdl mekkora mennyiséget sziikséges felhasznalni a tovabbi-

akban.
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A PCR termékek tisztitasa és szekvenalé reakcio

A centrifuga cs0 mintatartdjaba 350-450 ul vizet pipettazva (a tisztitot PCR termék meny-
nyiségének megfelelden), hozzdadva 1-3 adag, egyenként 50 pl PCR reakcioelegyet, majd centri-
fugalas (1000g, 15 perc) utdn a megforditott mintatartoba 50 pl viz hozzaadasaval visszanyert
PCR termékek tisztasagat gélelektroforézissel ellendriztiik.

A szekvenal6 reakciohoz a kovetkezo elegy 20 pl-es végtérfogatat hasznaltuk:

3 ul BigDyeTM Terminator Cycle 3.1 Sequencing Kit (Perkin Elmer), 3 pl higitopuffer, 5-
9 ul steril Milli-Q viz, 1ul primer (ITS1, ITS4), 4-8 ul DNS templat. Utobbi mennyisége a gé-
lelektroforézistdl fliggden aranyosan hozzaadott steril viz mennyiségét is meghatarozta. majd a
DNS szakasz amplifikalasa kovetkezett a PCR késziilékben.

A PCR programja: 28 cikluson at a kovetkez6 1épések kovették egymast: 10 masodperc
denaturacio 96°C-on, 5 masodperc primerkotés (anellacid) 50°C-on, 4 perc DNS lanchosszabbitas
(extenzid) 60°C-on; eltartas 4°C.

A szekvenal6 reakcio 20 pl térfogata termékeihez adtunk: 50 pl 96%-os etanolt, 2 ul 3M
Na-acetatot, amit rovid vortex, majd 20 perc allas kovetett szobahdmérsékleten. Centrifugalast
(14000 rpm, 20 percig) kovetden elontottiik a feliiluszot, majd a DNS mosasat végeztiik el: 250 pl
70%-o0s etanollal, majd ismét centrifugaltuk a mintakat (14000 rpm, 5 percig). A feliiluszot elta-
volitva megismételtiik az etanolos mosast és a centrifugalast, majd a PCR késziilékben 90 °C-on
a csapadékot kiszaritottuk. A mintakat felvettiik 17 pul TSR-pufferben (Template Supression Rea-
gent, PE Applied Biosystems), majd rovid keverés utan denaturalas kovetkezett (95°C, 3 percig).
A szekvenalas a G6dol161 Biotechnologiai Kozpont automata ABI PRISM 2000 Genetic Analyser
késziilékével tortént.

Filogenetikai vizsgalatok

A torzsfak a PHYLIP programcsomag (Felsenstein, 1989) alkalmazasaval) és a ClustalW

illesztését felhasznalva késziiltek. Neighbour-joining, Maximum Composite Likelihood és parszi-

monia modszerrel is tortént analizis (Halasz et al., 2003; Babos et al., 2011).

3.2.Usz6lapi AM - gombak morfologiai vizsgilata
3.2.1. AM - gombak kolonizaciojanak vizsgalata
3.2.1.1. AM - gombak mintavételi teriiletei
A kovetkezd fejezetben felsorolt gytijtéhelyek koziil harom olyan nyugat-magyarorszagi
¢lohelyet (1. térkép; 3. tablazat) jeloltiink ki kutatasra, melyek vizkémiai Gsszetételiik és ennél

fogva novényzetiik tekintetében egyarant eltérdek, s egyben képviselik is a hazai iszolap-tipuso-

kat. A harom éldhely (neviik utan a térképi, tdblazati sorszam) leirasat részletesebben adjuk meg
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az alabbiakban, tekintettel az AM vizsgalatok sokoldalusagara, ami tobb irdnyt megalapozast igé-
nyel.

(1) A Fekete-t6 uszélapja

Az Orségi Nemzeti Park fennhatdsaga alé tartozo Fekete-t6 (FEK) tiszélapja (~1000 m?) az
Alpok labainal elteriild Orségben, 300 m tengerszint feletti magassagon talalhato.

Unikalis, oligotrof dagado lapja Sphagnum fajokat is szép szammal tartalmazo tézegének
felhalmozddasat az 6cedni €s alpin klimahatas (makro-szinten) mellett regionalis (mezoléptékit)
szinten a savanyu, karbonatmentes alapkdzet (kvarcban dus kavics, homokos, agyagos fekiikép-
z6dmény), valamint a helyi (mikroszintil) mélyebb, hideg, paras mikrokliméju volgyekkel tagolt
felszin hatdsainak kombinalodésa eredményezi (Siimegi, 2000).

Korabban ez a teriilet sokkal humidabb klimaja volt egész éven at. Latszolag ellentmond

ennek az a tény, hogy az utobbi husz évben az orszag egyik legszarazabb teriiletévé valt - a klima-

valtozas kovetkeztében (Bodor és Nemes, 2013).

-

Az oligotrof dagadolap (pH~4) szamos hazénkban ritka novényfajnak (Balogh, 2002), pl.:
Eriophorum angustifolium, Drosera rotundifolia, Menyanthes trifoliata nyujt otthont. Sphagnum-
fajok valamint Carex fajok: kozottiik a Carex echinata a Molinia arundinacea - val egyiitt tekint-

het6k a novénytarsulas dominans tagjainak; ugyanakkor a fas szaraak koziil a Betula pendula, B.
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pubescens, a Salix aurita, S. cinerea és a Pinus sylvestris térhoditasa is megfigyelheté (M. 2 Mel-
1éklet, 4. tablazat). Az Giszolap tézegének atlagos mélysége 1m.

A masik két részletesebben elemzett uszolap, - melyek a Duna-Ipoly Nemzeti Park fenn-
hatdsédga ala tartoznak - az Alf6ld nyugati részén helyezkednek el.

(21) A Rackeve-Soroksari-Dunaag szigetcsépi holtaganak uszélapja

A szigetcsépi uszolap (RSD) a Csepel-sziget Rackeve-Soroksari- Dunadgahoz tartozo, szi-

getcsépi Csupics — sziget melletti holtaganak iszolapja (~1000 m?) 103m tengerszint feletti ma-

gassagon teriil el.

L

Az 1980-as években Sphagnum fajok nélkiili, eutrof flizlapként irta le Balogh (ed. 1989).

Manapsag harom f6 részre kiiloniil: az egyik része geomorfologiailag egy S. cinerea bo-
korerddvel, T. palustris allomannyal és Sphagnum foltokkal tarkitott, vastag dagad6lapnak tekint-
hetd, a dagadolapra legjellemzObb ndvényfajok jelenléte nélkiil. Masodik része: Phragmites aust-
ralis allomanybol képz6dott, kisebb, foltszerti Sphagnum eléfordulasokkal. Az Giszolap utolsé har-
mada gyékényallomanyokbol képzddott. Itt altaldban csak a lapszemekben gytilik 6ssze a lapviz,
olykor azonban a teljes felszint ellepi, ahol megél az Utricularia bremii is. Ezen az Gszolapon a
kovetkezO orchidedk egyre novekvd szamu jelenléte tapasztalhatd: az Uszolapi nadasban a L.
loeselii és az Epipactis palustris; a dagadolapi részen az utdobb emlitett faj mellett pedig még a

Dactylorhiza incarnata is elékertilt.
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Egyes részeinek dagadolap jellege ellenére a lapviz pH 5~6 értékei alapjan a mezotrof (at-
meneti) lapok kozé sorolhato, ahol a tézeg atlagos vastagsaga nem haladja meg a fél métert. A
tarsulast leginkabb meghatarozo uszolapalkotd egyszikii ndovényei: a Phragmites australis, a kii-
16nb6z06 Carex és Typha fajok; emellett a Salix cinerea bokorerdével torténd, fokozodo beerddsii-
1éssel jellemezhetd (M. 2 Melléklet, 4. tablazat).

(19) A Kerék-vizek uszolapja a Velencei-tavon

A harmadik részletesebben tanulmanyozott tszolap a Velencei-tavon feltart teriilet. A t9,
mely Magyarorszag harmadik legnagyobb allovize — a Mez6fold északi részén, 103m tengerszint-
feletti magassagon fekszik. A té vize sekély, részben lecsapoltak, részben elszikesedett. Eghajlata
nagyobbrészt kontinentélis, ami bizonyos években szubmediterran csapadékeloszlassal jellemez-

het6 (Balogh, 1983a).

VELENCEI -TO

PH: 8,5

Az elszikesedett Velencei-to egyik relictum acidofil iszolapjan (~1000 m?) végeztiik meg-
figyeléseinket, mely a t6 nyugati medencéjének a Kerék-vizek nevii, nyiltvizl tisztasa mellett ta-
lalhato.

Ez az eutrof Gszolap (pH~7), dontéen Ph. australis, Carex pseudocyperus és Thelypteris
palustris allomanyaibol képz6dott; helyenként S. cinerea bokorerdével valamint kipusztuldban
1év6 Populus alba szalerd6 foltokkal. A Sphagnum — takaro 20 éve tartd erételjes visszahuzoda-

saval egyiitt a Salix cinerea bokorfiizesek térfoglalasa is megfigyelhetd.
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Kisebb Sphagnum foltok mellett a Liparis loeselii eléfordulasa is az él6hely jellegzetes-
sége. (M. 2 Melléklet, 4. tablazat) (Balogh, 1983a; Balogh, ed. 1989). Az Gsz6lap tézegének vas-
tagsaga 40 cm - 100 cm kozott valtozik.

3.2.1.2. AM - gombak mintavétele

A héarom usz6laprol begyljtottik a jellemzo novényfajokat; a FEK-rdl 16, az RSD-r61 22
¢s a VEL-16l 25 novényfaj egyedeit, melyek a harom ¢él6hely AM-gomba kolonizacidjanak 6sz-
szehasonlito vizsgalatara valogattunk ki (Z61d-Balogh et al., 2020).

Az eldzetes, tajékozodo vizsgalatokhoz 2006-ban, majd e tanulmany elkészitéséhez 2008-
ban ismételten harom évszakban - majus, augusztus €s november -, egymast kdovetd napokon el-
végeztiik a mintak begyiijtését. A mintavételek soran a kijelolt lagyszara ndvényfajok 3-3 egyedét
gyujtottiik be teljes gyokérzetiikkel egyiitt, valamint az érintett fasszaru novények elérheté gyo-
kérzetét. Az uszolapokon a fitoconoldgiai felvételezést kovetden a vizsgalathoz az 50 m x 50 m-
es kijelolt teriilet tigy lett megallapitva, hogy azok jellemzd ndvényfajai képviseljék a ndvénytar-
sulas mozaikos mintazatat (Szabo, 1998). igy mindharom élhelyen Salix sp. bokorerdével koriil-
véve a tarsulasnak mind a zértabb része, mind a nyitottabb zsombék-semlyék komplexek egyarant
képviselve vannak a vizsgélatra keriilt novényfajok altal.

A mintdkat tartalmazo6 (30 cm x 30 cm x mélység) méretii tézeg monolitok éles macsetaval
lettek kivagva. A gyokérmintak mindharom uszolapon a tézeg réteges szerkezetébol adodo négy
gyokerezési szintbdl lettek begytijtve (1. dbra)

. Gyokerezési szint - az uszolapalkoto novényekbdol; egyszikiiek 0sszekuszalodott,

viz alatti gyokérzetei és gyoktorzsei az érett tdzegben; -50-60 cm mélyrdl;

. Gyokerezési szint — fas szari ndvények gyokerei az érett tdzegben; -30-50 cm mély-

rol;

I11. Gyodkerezési szint—mélyebben gyokerezo, lagyszari novények a fiatal tézegben; -

20-30 cm mélyrdl;

IV. Gyokerezési szint- felszinen gyokerezé, gyepszinti novényfajok, melyek gyokerei

atszovik az avart az uszo6lap felszinén; 0 — 10 cm mélyrdl.

Morfologiai vizsgalatok c€ljabol a mintavételt a gyokérzetek helyszinen, lapvizben torténd
megtisztitdsa kovette. Ezutan a gyokérzeteket lapvizet tartalmazo edényben a laboratériumba szal-
litottuk, ahol a teljes gyokérzetek csapvizes mosasa utdn 50%-0s etanolban lettek fixalva. A min-
tavételi helyszineken a fentebb emlitett gyokérmintdkbol gyokérdarabokat valasztottunk ki —vé-
letlenszertien- a molekularis filogenetikai vizsgalatokra, majd desztillalt vizes mosas ¢s fixalas
kovetkezett ethanol/TE pufferoldatban. Felhasznélasukig mindkét minta kollekciot +4 °C-on ta-

roltuk.
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3.2.1.3. Vizmintavétel

A gyokérmintak begytijtésével parhuzamosan megmeértiik a terepi vizmintdk pH értékeit.
A vizsgalatokhoz hordozhaté HACH One Portable pH Meter (43800)-t hasznaltunk, Hach Com-
pany (1992) kézikonyve alapjan.

Az uszolapok vizsgalt teriileteirél Bragazza et al. (2003) Gitmutatdja alapjan, évszakonként
10-10 vizminta vételezése és egyben helyszini elemzése is megtortént; a felszini lapszemek vizé-
bdl éppugy, mint a tézeg monolitokbol (30 cm x 30 cm x 50 cm) kinyomott tézegviz esetében is

(Zold-Balogh et al., 2020).

3.2.1.4. Hazai uszolapi AM-gomba kolonizaciok morfolofiai vizsgalata
A. AM gombak elokészitése a morfologiai vizsgalatokra

Az uszo6lapi novények gyokereit az AM-gombak objektiv feltardsa céljabol kovetkezd 1¢-
pések soran tettiik alkalmassa a festésre (Z61d-Balogh et al., 2002a, 2020):
1. A mintavétel helyszinén a lapvizben torténd lendiiletes mosassal eltavolitottuk a mintanovények
ép gyokérzeteibdl az idegen ndvényegyedek gyokérzeteinek maradvanyait;
2. Az usz6lapi novények gyokereinek KOH-oldatban torténd fozési idejét a novényfaj allagat fi-
gyelembe véve allapitottuk meg: 1-2 perctdl akar 1-2-3-6rén 4t;
3. A lugban (15%-0s KOH- oldat) torténd fozést kovetd mosas utan a pigmentalt gydkereket 30%
- 0S H207 oldatban aztattuk; olykor razatassal; alkalmanként oldatvaltassal értiik el azok elszinte-
lenedését.
B. Kolonizdcio becslése fénymikroszkoppal

A mikorrhiza kolonizacio festését (Zold-Balogh et al., 2002a, 2020): anilin-kékkel végez-
tikk Krjueger (1968), a festett gyokerekben az AMF kolonizacidé paramétereinek becslését pedig
Trouvelot et al. (1986) mddszere szerint. Utobbiak modszere alapjan a megfestett, teljes gyokeér-
zetek 1 cm-es darabokra apritasa, majd novényegyedenként 30-30 gyokérdarab véletlenszerti ki-
valasztasa. A 30 gyokérdarab targylemezre helyezése kovetkezett, melyek féltartds preparatum-
ként rogzitve keriiltek elemzése Nikon Optiphot 2 fénymikroszkop segitségével a kovetkezd szem-
pontok szerint;
A kéreg AM-gombak altali kolonizaltsaganak szintjei

A gyo6kér kolonizéltsdga akkor mondhatd 100%-nak, ha a latomezdben kéreg mindkét ol-
dalan lathaté valamilyen AMF képlet. 50%-osnak mondhato a kolonizacid, ha pl.: a gyokérkéreg
egyik oldalan fut csak AMF képlet €s a masik oldal {ires.

A kolonizacio szintjeinek megallapitasa

0. szint - nincs kolonizacio,
1. szint - nyomokban van kolonizacio,

2. szint - a kolonizacio kevesebb, mint 10%,
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3. szint - 11% és 50% kozotti,
4. szint - 51% és 90% kozotti,
5. szint - 90% feletti szintli a kolonizacio.
Kolonizaltsagi szint az A-ok és V-ok gyakorisaga alapjan
Ez a becslés nem az A-ot tartalmazé sejtek Osszeszamlalasaval torténik. 100%-osnak te-
kinthet6 a kolonizacid, ha 4-5 sejtenként talalhato egy-egy A. Schwab et al. (1991) szerint a kolo-
nizalt gyokérteriileteken altalaban a kéregsejtek 10%-a tartalmaz A-t. Toth et al. (1990) az inter-
cellularis hifak és az arbuszkulumok aranyanak allandésagardl szamoltak be.
Ao - nincs A,
A1 - kevés A, 30% alatti,
A2 - kdzepes mennyiségli A, 31-70% kozotti,
As - sok A, 71% fo6lott van el6fordulasuk.
Ennek megfelelen a V-ok gyakorisaga alapjan a kolonizacié Vo, V1, V2 és V3 szintekbe
sorolhato.
A féltartoés preparatumok gyokérmintain elvégzett mikroszkopos becslések eredményeit

novényegyedenként 1-1 adatlapon rogzitettiik.

C. A mikorrhizaltsag szamolt paraméterei

A mikorrhizaltsag gyakorisaga (F%)
F%=100*(N-no) / N, ahol
N=0sszes vizsgalt gyokérdarab szama (N=30)

no= az AMF kolonizacidt nem tartalmazo6 gyokérdarabok szama;

A mikorrhizaltsag intenzitasa (M%)
M%=(95*ns+70n4+30n3+5n2-n1) / N, ahol

Nni... ns= az adott kolonizaltsagi kategoriakba (1...5) esé gyokérdarabok szama;

A mikorrhizalt teriilet A tartalma (a%)

a%=(100*mA3+50*mA,+10mA;) / 100, ahol

MA1=(95*nsA1+70*nsA1+30*N3A1+5*n2A1+n1A1) * F% / M%* (N-no), ahol

NsAaz1...n1Aa1 = az 1.-5. kolonizaltsagi kategoriaba tartozd, A1 gyakorisagl, A-ot tartalmazé gyo-
kérdarabok szdma.

Hasonloképpen szamolhat6 ki mA?2 és mA3 értéke is.

A teljes gyokér A tartalma (A%)
A% = a%*M% / 100
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A mikorrhizalt teriilet V tartalma (v%), valamint

A teljes gyokér V tartalma (V%), tehat

av% és a V% a fentiekben az a% és A% meghatarozasahoz felhasznalt képletek valamint a becslés
soran alkalmazhat6 Vo, V1, V2 és V3 kategoriak alapjan kiszamithato.

Ezen mikorrhizaltsagi paraméterek kiszdmolasa a 4.3.3. fejezetben emlitett adatlapokon feltiinte-
tett, mikroszkoppal becsiilt kolonizacios értékekbdl a Mycocalc program felhasznéalasaval tortént
https://www?2.dijon.inra.fr/mychintec/Mycocalc-prg/download.html. (Z5ld-Balogh et al., 2002a,
2020).

D. Mikroszkopos felvételek az AM szerkezetérol

Fénymikroszkopos felvételek

Egyes uszo6lapi novényekben megtalalt AM-gombak kiilonb6z6 szerkezeti elemeinek bemutatdsa
céljabol Nikon Optiphot-2 fénymikroszképos felvételek késziiltek a féltartés preparatumok
alapjan az 4.3.3. fejezetben leirt eljarasokat kdveten (Z6ld-Balogh et al., 2020).

Az AM két fenotipusanak (Arum - és Paris — tipusok) bemutatdsa céljabol, beldliik iiveg-
késsel készitett, félvékony -1 pm — es, 0.1% - os Toluidine kékkel megfestett metszetekrdl is
késziiltek felvételek Nikon Eclipse 801 fénymikroszkdppal.

Elektronmikroszkopos felvételek

Az AM mikorrhiza két fenotipusarol készitett félvékony metszetek szerkezetét mélyebb
feltarasat transzmisszids elektronmikroszkopos felvételek is segitették.

A mintak megfelel6 elokészitése soran (Z6ld-Balogh et al., 2020) az ultravékony - 80 — nm
-es metszetek gyémant késsel késziiltek, majd festés kovetkezett 1% -0s metanolban oldott uranil
acetat ¢és led citrat (Reynolds, 1963) felhasznalasaval. A képalkotas Hitachi 7100 transzmisszios
elektronmikroszkoppal tortént 75 kV — os gyorsito fesziiltségen.

3.3.Usz6lapi AM — gombak molekularis — taxonémiai vizsgalata

DNS kivonas és PCR

A molekularis taxondémiai vizsgalatok soran eldszor az AM-gombakat tartalmazo gyokér-
darabokbol kivontuk a teljes genomi DNS-t (Z6ld-Balogh et al., 2020).

Az szolapi novények 1 cm-es darabokra felapritott gyokérzetébdl talalomra kivalasztott
11-11 db volt felhasznalva névény egyedenként a DNS kivonasara. Ehhez a D Neasy Plant Mini
Kit (Quiagen, Hilden, Germany) keriilt felhasznélasra a gyart6 utasitasait kovetve.

A sejtfalak lizaldsdhoz a gyokereket folyékony N2 és kevés kvarchomok hozzaadasaval ste-
ril dérzsmozsarban eldorzsoltiik, majd az Gsszetort gyokérszovetet 700l CTAB lizispuffer (2%
CTAB, 100 mM Trisz-HCI, 4 M NaCl, 20 mM EDTA) hozzaadasa utan 1,5 ml-es Eppendorf —

csObe mostuk at.
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A 40-60 percre vizflirdobe helyezett mintakban negyedéranként finoman megmozgatva fo-
koztuk a lizispuffer mikodését. A 65°C homérséklet eldsegitette a mintdkban a DNS tartalom ép-
ségének megdrzését a DN-4z enzimek miikodoképességének megsziintetése altal. Az inkubacids
id0 leteltével a szobahdmérsékleten torténd 10 perces centrifugdlas (20000g) eredményeképpen
szilard sejttormelék iilepedett le, majd a fehérjék kicsapasa kovetkezett a feliiluszobol kloroform
(1 térfogategységnyi) segitségével, egy 1j Eppendorf — csdbe attéltve. Ez 15 perces centrifugalas
(20000g) hatasara szétvalt alul kloroformos, fehérjetartalmu, felette lipid rétegre, valamint a fe-
lillaszéban 1évo nukleinsavak vizes oldatara. A DNS-t tartalmazo vizes fazist (1j Eppendorf —cs6be
pipettaztuk at.

Utobbi fazis ujabb tisztitasa (1 térfogategységnyi kloroformmal) kovetkezett egy 0j csébe
torténd atvitel utan. Ujabb centrifugalst, a feliiliszo vizes fazis Gjabb Eppendorf —csébe torténd
athelyezését kovetden, masfél térfogat jéghideg (-20°C) abszolut etanol hozzdadasaval megtortént
a DNS kicsapasa, majd a mintak 30 percig -20°C —on tartasa kovetkezett.

A kitilepitett DNS-csapadék (30 perces centrifugélds 20000 g) a hozzdadott 200 ul 70%-

08, -20 °C-os etanollal 5 percig tartd centrifugalasat (5000 g), majd a feliilisz6 elontése utan Gjabb
70%-o0s etanolos tisztitasat a feliiluszo ismételt elontése kovette. Az Eppendorf — cso falara tapado
DNS csapadék kiszaritasa lefelé 0j6 steril fiilkében a 1égaramlas segitségével tortént (kb. 20 perc),
amit a csapadék kis méretének megfelelden 30 pl steril MilliQ-vizben oldottuk fel.
A gyokereket kolonizal6 AM-gombak azonositasa a rDNS részleges 18S-1TS1-5.8S-ITS2 régio6
nested PCR reakcidval torténd felszaporitasaval, majd szekvenaldsaval tortént Redecker (2000)
utmutatoja alapjan, kisebb valtoztatasokkal. A DNS kivonatot PCR el6tt1:10 aranyban felhigitot-
tuk.

S5U ims1 | |irse LSU

LETC167 7=

ACAUEE 1=
ARCH'311A>
ARCH'311B>
GLOM1310=
GIGA1313=>

3. abra: Az ITS régio felépitése €s a hasznalt primerek kotohelyei.
(Redecker, 2006 alapjan)
ses, un. semi-nested polimeraz lancreakcié (PCR) alkalmazasaval, melynek elsé 1épésében a gom-
baspecifikus NS5/ITS4, az eukaridtdkban altaldnosan alkalmazhato indité szekvencia (primer) par

keriilt felhasznalasra (Redecker et al., 2003):
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NS5 - AACTTAAAGGAATTGACGGAAG (White et al., 1990)
ITS4 - TCCTCCGCTTATTGATATGC (White et al., 1990)

A 200 pl-es PCR csovekbe mért reakcidelegy 25 pl-nyi tétfogatanak tartalma: 1 pl templat
DNS, 2,5 pl puffer (10X Dream Taq Green buffer (10 mM Tris-HCI, 50 mM KCI, pH 8,3 25°C-
on Fermentas), 2,5 ul a 2-2-2-2mM minden egyes dNTP tipusu keverék oldatabol (Fermentas),
mindkét primerbdl (50 uM) 0,25 ul, Tag-polimeraz 0,125 ul (5 U/ ul) (Fermentas), steril MilliQ
viz 18,375 pl. Rovid vortexelést kovetden Techne TC-312 PCR késziilékbe helyeztiik. A nested
PCR els6 1épésének programja: 3 perc elézetes denaturacio 95°C-on; majd 35 cikluson at a kovet-
kezo 1épések kovettek egymast: 30 masodperc denaturacié 95°C-on, 30 masodperc primerkotés
(anellacid) 51°C-on, 2 perc DNS lanchosszabbitas (extenzio) 72°C-on; minden ciklust 5 perc végso
szintézis kovetett 72°C-on. A DNS szintézis ideje minden ciklusban 1 masodperccel novekedett.

Az elsdé PCR termékeit 1:100 higitasban hasznaltuk fel templatként a masodik amplifikaci-
6hoz, mely ITS4i - TTGATATGCTTAAGTTCAGCG (Redecker, 2003) univerzalis primer és
Glomeromycota-specifikus primerek felhasznalasaval valosult meg (Redecker, 2000; Redecker et
al., 2003).

Munkank soran a kovetkez0 AMF specifikus primerek kertiltek kiprobalasra:

ACAU1661 - TGAGACTCTCGGATCGGG (Redecker et al., 2003),

ARCH1311A — szekv (Appoloni et al., 2008).

ARCH1311B — szekv (Appoloni et al., 2008).

GIGA1313 - (CTAAATAGTCAGGCTAWTCTT) (Redecker, 2006; nem publikalt)

GLOM1310 - AGCTAGGYCTAACATTGTTA (Redecker, 2000),

LETC1677 - CGGTGAGTAGCAATATTCG (LETC1670 jav. verzidja; Redecker, 2000).

PARA1313, — szekv (Appoloni et al., 2008).

Ebben a masodik PCR reakcioban az elsé PCR reakcié termékének 1 ul-e, a 2mM dNTP
1,25 pl-e és a MilliQ viz 19,625 pl-e jelentett valtozast az elsé PCR reakcidelegyének Osszetéte-
1éhez képest.

A nested PCR masodik 1épésének programja: 3 perc denaturacio 95°C-on; majd 31 cikluson
at 30 masodperc denaturacié 95°C-on, azutan 30 masodperc anellaciéo 61°C-on, 2 perc lanchosz-
szabbitds 72°C-on; minden ciklust 5 perc végso extenzio kovetett 72°C-on. A DNS szintézis ideje
minden ciklusban 1 masodperccel novekedett.

Az 1. PCR 51°C anellaciés hdmérsékletének a II. PCR-nél 61°C-ra torténd emelése novelte
a reakcid specifikussagat, csokkentve a melléktermékek keletkezésének lehetdségét.

A PCR termékek értékelése

A PCR reakcidk soran keletkezett termékek mennyiségi és mindségi ellendrzését etidium

bromidot tartalmazo, 1%-os agardz gélen futtatassal végeztiik (Zold-Balogh et al., 2020). A futtato
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puffer 0,5x Trisz-borsav-EDTA-bol (TBE) allt, és ugyanezt a puffert tartalmazta az 1%-os agar6z
agaroz gélbe tettiikk, még a gélnek a géltartoba ontése eldtt. A mintak 6 — 6 pl-éhez 1-1 pl 33%-0s
festett glicerint adtunk, majd a gélzsebekbe pipettaztuk.

Az elektroforézishez a GibcoBRL cég Horizon 11.14 tipusu futtat6é rendszerét hasznaltuk,
mellyel 45-60 percen at 90 V fesziiltséggel futtattuk mintainkat. Ezt kovetéen Alpha Multiimage
Light Cabinet UV-kamraban (UVP Inc., San Gabriel, CA, USA) végzett gélvizsgalat soran a gélen
lathatova valt keskeny csikok minden esetben PCR termék jelenlétét igazoltdk. Ennek soran
595+ 50 nm-en ateresztd sziir6t alkalmazva, digitalis hiitott kameraval fényképeztiik le a Win-
View/32 és az Image-Pro Plus kameravezérlo és képfeldolgozo programok segitségével.

A PCR termékeket a tovabbi tisztitas soran 450 pl steril MilliQ vizzel egyiitt a Millipore
Montage mintatart6 csoveiben 15 percen at centrifugaltuk (2500 g), ami a DNS adszorpcidjat ered-
ményezte a csovek szlirdjén. A Montage PCR csdvon forditott allasban, 20 pl steril MilliQ viz
hozzaadasaval toményitettiik a PCR terméket, majd 5 percnyi centrifugalast (2500 g) kdvetden a
sziron maradt DNS-t atmostuk egy masik Eppendorf- csébe.

Kloénozas és RFLP

Mivel a PCR reakcidk soran tobb terméket is kaptunk, ezek szétvalasztasa klonozassal tor-
tént (Zold-Balogh et al., 2020). A vektorba torténd ligalas el6tt a megsokszorozott, friss PCR ter-
méket Microcon centrifuga csé (Milipore) segitségével megtisztitottuk. A termékek ligalasa ko-
vetkezett a pGEM-T Easy Vektor System Il rendszer vektoraba (Promega, Madison, WI, USA).
A ligélasi reakcioelegy Osszetétele: 5 ul puffer, 1 pl ligaz enzim, 1 pl vektor, 3 pl tisztitott és a
tisztitas soran toményitett PCR termék, ami egy éjszakan at +8°C-on inkubalddott.

Ezutan a ligalt PCR termékeket tartalmazo vektorok kompetens Escherichia coli DH5a
(Promega, Madison, W1, USA) sejtekbe lettek transzformalva. Ennek soran a -70°C-on tarolt sej-
teket jégen 5 percig olvadni hagytuk, majd 50 pl-nyi mennyiségét 1,5 ml-es Eppendorf-csébe rak-
tuk a ligacios reakcidelegy 2 ul — jéhez. Ovatos keverést kovetden az elegy 20 percig jégen allt. A
baktériumok a vektorfelvételhez sziikséges 45-50 masodpercig tartdé 42°C—os hdsokkot kovetden
visszakeriiltek a jégre, amihez 2 perces varakozas utan 450 pl szobahdmérsékletti SOC médiumot
adtunk. Az elegyet +37°C-on 90 percig razattuk (150 rpm), majd 150-200 pl-jét taptalajra (LB/am-
picillin/IPTG/X-Gal) szélesztettiik, ami 16-18 oran at +37°C-on inkubalodott. (Az SOC médium
100 ml-ének Osszetétele: 2 g tripton, 0,5 g élesztd kivonat, 1 ml 1M Na Cl, 0,25 ml 1M KCI, 1 ml
2M Mg 2*és 1 ml 2M gliikoz.)

Az LB taptalaj 100 pg/ml ampicillint tartalmazott. Az IPTG és az X-Gal (5-bromo-4-kloro-
3-indolil-B-D-galaktozid N,N-dimetil-formamidban oldva) a taptalaj felhasznalasa eldtt néhany
oraval lettek szélesztve: az IM IPTG-bol 10 pul, az 50 mg/ml-es X-Gal-bol pedig 20 ul. E két
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komponens sz€lesztése utan a steril fiilkében az X-Gal baktérium sejtekre mérgezo olddszerét el-
parologtattuk.

A mintakbol a sikeres ligalast és transzformalast igazolo fehér és vildgoskék telepeket steril
fogpiszkaloval 40 ul steril MilliQ-vizbe helyeztiik. A plazmidok kivonasa Hotprep Plasmid Mini
Preparation Kit (Zymo Research, Orange, CA, USA) segitségével tortént. Az insertek meglétének
ellendrzése, Gjra sokszorozasa az eredeti primer kombinaciot felhasznal6 PCR reakcio révén va-
l16sult meg.

A PCR termékek kozotti hasonldosag megallapitasa céljabol a klonokbol késziilt sikeres
PCR termékek RFLP (Restriction Fragment Length Polymorphism) elemzése kdvetkezett. Ennek
soran a termékek 8 pl-jeit tartalmazo, 15 pl-es aliquot-ok emésztése kovetkezett Mbol és Hinf |
(Fermentas, Vilnius, Lithuania) restrikciés endonukledz enzimek felhasznalasaval, 37°C-on, egy
¢jszakan at.

Ezt kovetden a restrikcios fragment mintdzatok keriiltek megfuttatasra 3%-0s RESponze
agar6z gélen (Byozim group, Landgraaf, The Netherlands), az RFLP adatbédzis megszerkesztése
¢s elemezése pedig Phoretix 1D Advanced szoftver 5.20 valtozatanak (Nonlinear Dynamics Ltd.,
Newcastle-upon-Tyne, UK) felhasznalasaval tortént. Ezt kovette az RFLP mintazatok Osszes rest-
rikcids tipusat képviseld egy-egy klon megsokszorozdsa (PCR), aztdn tisztitds a Microcon centri-
fuga cs6 (Milipore) segitségével, majd a mindkét oldali szekvenalas.

Szekvenalas

A szekvenalashoz (Zold-Balogh et al., 2020) a PCR csovekbe mért anyagok teljes térfogata
20 pl : benne 3 pl ITS41 vagy a megfelel6 AMF specifikus primer, 8 u 1 tisztitott PCR termék, 3
ul 5x BigDye higit6 puffer, 2 ul szekvenalé mix (ABI Prism BigDye™ Terminator Cycle Sequ-
encing Ready Reaction Kit (3.1. valtozat, Applied Biosystems, Foster City, CA, USA), 4 ul steril
MilliQ viz. A Techne TC-312 PCR késziilék 28 ciklus lebonyolitasat végezte el a szekvenalo re-
akci6 soran, benniik 10 masodperc denaturacié 96°C-on, 5 masodperc primerkstés 50°C-on, 4 perc
szintézis 60°C-on.

Ezt kovetéen 0,5 ml-es Eppendorf- csévekbe lett belemérve: a szekvenalo reakcioelegy
teljes 20 pl-e, 60 pul abszolut etanol, 3 ul 3 M NaOAc-oldat, melyben révid vortexelés utan 20 perc
allas (szobahdmérsékleten) alatt teljesen kicsapddott a DNS, amit 20 perces centrifugalas kovetett
(20000 g). Elontve a feliiluszot a kicsapddott DNS mosésa tortént -20°C hémérsékletii 70%-0S
etanollal (250 pul), majd 5 perces centrifugélast (20000 g) kovetéen az etanolos mosas megismét-
16dott.

A feliiliszo ismételt elontését a DNS szaritasa kovette: eloszor a lefelé )0 steril fiilkében

par percen at, majd a PCR késziilékben 90°C-on, 1 percen at, nyitott tetével. A teljesen kiszaritott
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mintdkat tartalmazd, lezart, feliratozott csdvek kapillaris elektroforézisét ABI PRISM 310 (Bio-
systems) tipusu, automata kapillaris szekvenatorral a G6dolléi Mezdgazdasagi Biotechnologiai
Kutatokozpontban végezték.

A kész szekvencidk kromatogramjait ellendriztiik és javitottuk.

Az Gjonnan kapott Gszolapi szekvenciakat a GenBank EMBL adatbazisaban KU878874 -
KU878945 azonositoval (Z6ld-Balogh et al., 2020) elhelyeztiik, melyek a 10. tablazatban megte-
kinthetok.

3.3.1. Uszolapi AM-gombik filogenetikai vizsgalatai

Minden ujonnan kinyert, nem kimérikus szekvenciank filogenetikai fainak elkészités¢hez,
a filogenetikai tavolsagok megallapitasahoz — azonositasahoz - a BLAST (Basic Local Alignment
Searc Tool = szekvenciak hasonldsagara €piild keresés; http://www.ncbi.nlmnih.gov/BLAST/)
(Altschul et al., 1997) keres6program segitségével toltottiink le az NCBI (National Center for Bio-
technology Information) nyilvanos adatbdzisabol a leghasonlobb szekvencidkat. (Amennyiben az
ujonnan kinyert gombat6rzs hasonlosaga az adatbazisbeli taxonhoz meghaladta a 90%-ot, elmond-
hatd, hogy az 01j szekvencia a legnagyobb foku hasonlosag alapjan - maximal genus - mely rend-

szertani csoporthoz 4ll legkdzelebb).

A szekvenciak illesztése a MAFFT 7 verzio server (https://mafft.cbrc.jp/alignment/server)
¢és PRANK (Loytynoja, 2014), Kriiger et al. (2012) referencia szekvenciainak felhasznaldsaval
tortént. Maximum likelihood (ML) algoritmus MEGA 7.0.26., Tamura-3 paraméter model és
RAXML-HPC Blackbox, GTR substitution matrix alkalmazasaval végeztiik a filogenetikai elem-

zést. A filogenetikai fak szerkesztése a GAMMA model révén végsd optimalizacidval zarult (CIP-

RES Science Gateway portal (http://www.phylo.org). A filogenetikai fak elagazasai megbizhato-

saganak kimutatasara bootstrap analizis alkalmaztuk (1000 replikacio).

A filotipusok meghatarozasa a kladogramok, mint vilagosan elkiiloniil, monofiletikus ta-
xonok alapjan tortént. A torzsfak elkészitése soran az Uj filotipusoknak a mar ismert, az adatbazi-
sokban megtalalhato Glomeromycotyna subphyllum nemzetségeihez vagy morfotipusok filogene-
tikai pozicidihoz valo kapcsolodasat jelenitettiik meg. A kiilonb6zé nemzetségekhez vagy fajok-
hoz kozelallo filotipusokhoz Redecker filotipusaihoz hasonléan rémai szamokkal €s betiikkel je-
161t kodneveket rendeltiink.

Az AM-gombak elemzése soran a K6zép-Europaban jelenleg elfogadott, Baltruschat et al.
(2019) és Corazon-Guivin et al. (2019) rendszerét és nevezéktanat (M. 3 Melléklet) kovettiik.
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3.3.2.  Uszélapi AM-gombak okologiai vizsgalatai

A. Shannon-index

A filotipusok diverzitasat egy adott uszo6lap és mindharom Uszolapra egyiittesen Shannon-index
segitségével hataroztuk meg. A Shannon ¢és Weaver (1948) altal publikalt diverzitas mutatd (H')
kiszamitasa esetén informaciohoz jutunk a vizsgalt tiszolapokon fellelt filotipusok gazdagsagarol
¢s egyenletességérdl (Mueller et al., 2004).

Ez a mutat6 (H') a kdvetkezOképpen szamithato:
H’i = -Z[(ni/N) x Ln(ni /N)];

ahol i = i-dik filotipus, nj= annak szama, hogy az i-dik filotipust mennyi névényfajban talaltuk

meg, N = uszolapokban taladlhatd 0sszes novényfaj mennyisége.

B. Fokoordindta-elemzés: PCoA

Az uszolapokon igazolt AM gombakdzosségek kolonizacidjanak és molekularis diverzitdsanak
elemzéséhez tobbvaltozos modszereket is alkalmaztunk a SYN-TAX 2000 programcsomag (Po-
dani, 2001) felhasznalasaval. A 3 uszolapon vizsgalt 8-8 novénytaj kiilonbozo egyede(i) kdzott
Jaccard hasonldsagi index értéket szamoltunk a gydkerekbdl kinyert AM-gomba szekvenciak alap-
jén, melyek eredményeit fokoordinata-elemzés segitségével dbrazoltuk (principal coordinates
analysis, PCoA). A PCoA elemzést abbdl a célbdl vettiik igénybe, hogy a ndvényfajok gydkerében
kolonizal6 AM-gombdk filotipusai alapjan a harom vizsgalt Gszolapi éléhely kozotti hasonlosa-

gara fényt deritsiink.

C. CVA - 4 kanonikus valtozo elemzés (diszkriminancia elemzés tobb csoportra)

Uszolapi novényeink mikorrhizaltsdgat tobb csoportra vonatkozé diszkriminancia-elemzésnek ve-
tettiik ala (mas néven kanonikus valtozo elemzés- Canonical Variates Analysis, CVA) SYN-TAX
2000 programcsomag (Podani, 2001) felhasznalasaval. Az elemzésekhez uszolapi ndvényfajok 3-
3 egyedének atlagos, AM-gomba kolonizéacids adatait hasznéltuk fel a harom uszo6lapra, és ezen
belill a gyokerezési zondkra vonatkozoan. Az oligotrof uszolapon (FEK) harom, az eutrdf és a
mezotrof uszoélapon (RSD, VEL) négy gyokerezési zona volt. A CVA elemzéshez a vizsgalt no-
vényegyedek kovetkezd valtozoit hasznaltuk fel: mikorrhiza gyakorisag (F%), mikorrhiza inten-
zitas (M%), A-ok (A%) és V-ok (V%) becsiilt értékeit. Diszkriminancia elemzést végeztiink egy-
részt a harom usz6lap harom illetve négy gyokérzondja kozott, masrészt pedig a felsd harom gyo-

kerezési zonara vonatkozdan a harom Usz6lap kozott.
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4. EREDMENYEK

4.1.Hazai uszolapi nagygombak morfologiai vizsgalatainak eredményei és
targyalasuk

Osszefoglaltuk az elmult 50 év egyes Karpat-medencei é18helyeken kutatocsoportunk altal
gyljtott és elemzett uszolapi kalaposgombak adatait €s egyiitt kozoljiik a kordbban ilyen élohelyrol
publikalt eredményekkel egy atfogd kép kialakitasa céljabol (Albert et al., 2004; Zold-Balogh et
al., 2008).

Az 1. térképen feltiintetett 34 mintavételi hely felsorolasat a 3. tablazat tartalmazza. Az
¢lohelyi jellemzoket, a szubsztrat illetve a gazdandvény szimbionta nevét roviditve, valamint a
szerzd nevét publikalt adataival egyiitt a kovetkezd megosztasban kozoljik; az M. 4 Melléklet
foglalja Gssze a magyarorszagi Sph-ok bazidiumos gombainak adatait, mig a magyarorszagi nSph-
okrol szarmazokat az M. 5 Melléklet tartalmazza. Ezekhez kapcsolodik az 6. tablazat, melyben
megtalaljuk az Giszolapi bazidiumos gombak mikorrhiza-gazdandvényeinek, valamint a szubsztra-
tot biztositdé ndvényfajok neveinek felsorolasat illetve azok roviditését. A 7. tdblazaban a begyij-
tott bazidiumos gomba-kollekciok havonkénti, mig a 8. tablazatban az el6bbiek évszakonkénti

megoszlasat tiintettiik fel.

41.1. Tézegmohas Gszélapok bazidiumos gombakozosségének osszetétele

A feltart Karpat-medencei Sph-okrol (Albert et al., 2004; Z5ld-Balogh et al., 2008) 76 ba-
zidiumos taxon - 282 gyiijtésbol - szarmazik, melyek 3 rendbe - Agaricales, Boletales, Russulales
- 15 csaladba és 25 nemzetségbe sorolhatok (M. 4 Melléklet). Az adatok 22 helyszinrdl szarmaz-
nak: kozilik 5 a Keleti-Karpatokban, 3 pedig az Alacsony —Tatraban talalhat6 (3. tablazat, 1.
térkép, M. 4 Melléklet).

A Sph- ok koziil a kdvetkezokrol kertilt el6 a legtobb adat: Kis-Mohos — 53, Lucs — 46,
valamint a Mohos- 44.

A Sph-okon 7 hénapon (h) at sikeres volt a bazidiumos gombak gyiijtése, melyeknek 60%-
a 8.-9. h-ban volt fellelheté. A nyari gyiijtések szama magasabb, mint az 0szi gytijtéseké (7. és 8.
tablazat). A tavaszi gyiijtések szama elenyészének mondhato.

103 gytijtés igazolja Betula pubescens dominanciajat a Sph-ok -gazdandvényei kozott.
A Sph-okon a Sphagnum-fajok biztositottak a legtobb szubsztratot.

Nyaron a Sph-okon a Galerina paludosa, Lactarius helvus és a Russula emetica a
leggyakoribb, mig Gsszel a Leccinum variicolor (M. 4 Melléklet). A viszonylag alacsony
mintaszamra valo tekintettel ezek nem sorolhatok a Sph- ok gyakori fajai kozé.

A Sph-okrol eldkeriilt bazidiumos gombaknak 66%-a mikorrhizasnak és 34%-a szaprotrof-
nak bizonyult (M. 4 Melléklet).
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A Lactarius helvus, Leccinum variicolor és a Russula laccata tekintheték a hazai Sph -okon
a legszélesebb korben elterjedt mikorrhizas gombainak, mig a Hypholoma elongatum, Galerina

paludosa és a G. tibiicystis (1. tabla fels6 képei) a leggyakoribb szaprobiontaknak.

4.1.2. Tézegmoha takaré nélkiili uszélapok bazidiumos gombakozosségének osszetétele

A vizsgalt Karpat-medencei nSph-okrdl szarmazé 77 gyiijtés 33 faja 4 rendbe sorolhato: a
Sph —on fellelt harom rendbe: az Agaricales, Boletales, a Russulales ¢s ezen kiviil még a Cant-
harellales rendbe (Albert et al., 2004; Z61d-Balogh et al., 2008). A begyijtott 33 faj 18 nemzetséget
képvisel (M. 5 Melléklet). A 17 nSph —i gyljtéhely koziil 2 a Keleti Karpatokban talalhato (3.
tablazat, 1. térkép; M. 5 Melléklet).

A nSph-ok koziil az 6csi Nagy to — 15 mintaja, a Velencei-to Kerék-vizeir6l szarmazo 14
mintaval egyiitt szolgaltattak ezen élohelytipusrol a legtobb adatot. Az 0szi gytijtések meghaladjak
a nyariakat (7. és. 8. tdblazat). Tavasszal az alacsony fajszam ellenére nagyszamu kollekciok ke-
riiltek begytjtésre. 8 h-on at voltak gyiijthetok a bazidiumos gombak a nSph- okon, ahol az adatok
kozel fele a 9.-10. h-ban keriilt el6.

A nSph-okon 22 adat igazolja a Salix cinerea dominans gazdandvény szerepét, mig a
Phragmites volt a leggyakoribb szubsztrat.

A nSph-okrol begyiijtott bazidiumos gombaknak tobb mint a fele, 55%-a a mikorrhizasok
koz¢ tartozik, mig 45%-ban a szaprotrofok kdzé. Utdbbi csoportbol a Mycena belliae bizonyult a
hazai nSph-ok leggyakoribb szaprotrof bazidiumos gombajanak.

Kozos jelenségek a Sph és nSph-okon

A bazidiumos gombak eléforduldsa egy jellegzetes évszakos ritmust mutat, mely Szerint
12. h - 3. h ko6zott egyik uszolapon sem volt fellelhetd termotestiik (7. és 8. tablazat).

Mindossze 3 faj fordult el6 egyarant az uszélapok mindkét tipusan: a Cortinarius uli-
ginosus (1. tabla), Psathyrella typhae és a Russula laccata.

Az uszolapok mindkét vizsgalt tipusan egyarant ugyanazon gazdanovények alatt - Be-
tula spp., Salix spp., Picea abies és Pinus sylvestris - voltak fellelhet6k a mikorrhizas gombak.

Mindkét uszolap tipuson a legnagyobb szamban az Agaricales rend képviseldi keriiltek
begyljtésre, ezt kovetik 1étszamuk alapjan a Russulales rendbe tartozé fajok.

Mindkét uszolapon megkozelitoleg kiegyenlitett a mikorrhizas és a szaprotrof fajok
aranya (kissé gyakoribb mikorrhizas gomba eléforduléssal).

A hazai Giszolapokon a bazidiumos gombafajok €életmod szerinti megoszlasa hasonldan ki-
egyenlitettnek mutatkozik finnorszagi lapokon tapasztalt aranyokhoz (Salo, 1993).

Altalinosan jellemzok az Giszolapi bazidiomikétiakra

Altalanosan elmondhato, hogy lényeges kiilonbség tapasztalhat6 az Giszolapok peremzona-

janak higrofil jellegii fajainak, illetve a 1apok belsejében gytijtott fajok megoszlasaban (Albert et
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al., 2004; Zold-Balogh et al., 2008). Ez 6sszefligghet a belso teriilet nagyobb fokt védettségével
és kiegyenlitettebb mikroklimajaval is. Bizonyos Sph-ok bels6é részén €16 gombafajok tobbsége
kifejezetten montén elterjedésii.

Az uszolap szélén a Salix fajok dominalnak és alattuk a Cortinarius cinnamomeoluteus, C.
helobius, C. uliginosus, Hebeloma pusillum, Inocybe salicis és Russula laccata. A Betula fajok és
jellemz6 mikorrhizas partnereik a lap kdzepén és a sz€lén egyarant jelen vannak, ezek: a Cortina-
rius pholideus, C. tubarius, Leccinum cyaneobasileucum, L. holopus, L. variicolor és Russula be-
tularum.

Picea abies tobbnyire csak a montan lapokon fordul eld, helyenként csak a lap szegélyén.
Alatta szarazfoldi lapokra szintén jellemzé mikorrhizas fajok gyakoriak: pl.: Cortinarius huronen-
sis, Suillus bovinus, Suillus variegatus, stb.

A Pinus sylvestris egyedei ¢s alatta mikorrhizas fajai, pl.: Cortinarius huronensis, Suillus
bovinus, S. variegatus stb. foéképpen az uszolapok belsé teriiletét foglaljak el.

Ubiquista mikorrhizas gombak az uszoélapokon: a Laccaria proxima alkalmanként a Be-
tula-, a Salix- de éppugy a Pinus fajok alatt is gyakoriva valik. Mas sz6lapi ubiquistak még az
Amanita fulva, Cortinarius semisanguineus és Paxillus involutus.

Mivel a vizes ¢l0helyek nagygomba kozdsségeit részletesen és atfogdan egyarant feltard
munkdk kezdete régi multra tekint vissza, feltind volt az uszo6lapi éldhelyekrdl szarmazé adatok
elenyész6 szama. Nemzetkozi irodalmak tanulmanyozasabol arra kovetkeztetiink, hogy sok kuta-
tomunka soran nem tortént meg annak a felismerése, hogy a vizes €l6helyek egyik tipusan, az
uszolapon tortént a feltaras.

A Karpat-medencében eddig feltart Sph-okon és a nSph-okon feltart gombako6zosségek
vizsgalatainak (Albert et al., 2004; Zold-Balogh et al., 2008) 6sszegzéseként megallapithatjuk,
hogy a viszonylagos fajszegénységgel és ezzel kapcsolatosan a ,,funga paradoxonnal” is jellemez-
het6 uszolapok természetvédelmi jelentOségét még tovabb noveli az a tény is, hogy a kovetkezo
hét magyarorszagi bazidiumos gombafaj eddig csak uszolapokrol keriilt el6: Cortinarius tubarius,
C. uliginosus (1. tabla), Hygrocybe. coccineocrenata, Inocybe salicis, I. lacera var. helobia, Omp-

halina gerardiana (2. tabla), Russula. betularum és R. laccata.
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Cortinarius uliginosus

Omphalina gerardiana

Leggyakoribb hazai uszo6lapi szaprobiontdk (felsé képek). Két, ezidaig Ma-

gyarorszagon csak uszolapokrol eldkeriilt faj (als6 képek).

1. tabla

o1
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4.1.3. Az szo6lapi aszkuszos gombak kozosségének osszetétele

Az M. 6 Mell¢klet, a 7. és 8. tablazatok magukba foglaljdk a magyarorszagi uszolapokrol
eddig elékeriilt aszkuszos gombak adatait (Bratek és Zold-Balogh, 2002; Zold-Balogh et al.,
2008), beleértve legfontosabb jellemzobiket is. Az M. 6 Mellékleten feljegyzésre keriiltek a szerzok
nevei mellett k6zolt adatok is; szaprobionta gombak esetében a szubsztrat, mikorrhizas kapcsola-
tok esetén a szimbionta novénypartner neve (ezek roviditése az 6. tablazatban lathato). A 7. tabla-
zat tartalmazza az aszkuszos gomba kollekciok fellelésének h-ok szerinti, a 8. tablazatban pedig
elébbiek 0sszegzéseként azok évszakos megoszlasat. (A 7. és 8. tablazatban az aszkuszos gomba-
kon kiviil az Giszolapi bazidiumos gombak hasonlo jellegii adatait is megtalalhatok).

13 Karpat-medencei gytijtdhelyrdl 38 gytijtés alkalmaval eldkertilt 69 kollekcidbol 27 asz-
kuszos gomba-faj keriilt bemutatasra, A M. 6 Melléklet /3. tablazatban lathato, hogy a legtobb adat
— 19 - a Velencei-t6 Kerék-vizének szolapjarol szarmazik; ezt koveti a Szigetcsépen fellelt 16
kollekcio.

A Mitrula paludosa kivételével a tobbi aszkuszos gomba minden esetben az uszolapok
Sphagnum-mentes foltjairdl keriiltek begytijtésre vagy a tézeg felszinérdl, vagy névények bomld
maradvanyairol.

Az uszodlapi bazidiumos gombakhoz hasonloan aszkuszosok sem voltak fellelhetok a 12. h
- 2. h kozotti idészakban (7. és 8. tablazat). A legtobb példany 10. h-ban keriilt begytjtésre, ezt
koveti a 6. h-1 14 kollekci6. A 8. tablazat bemutatja, hogy tavasztdl 6szig hasonld szamu egyed
keriilt eld, igazolva az iszolapoknak a vegetacios idszakban végig kiegyenlitetten hiivos mikro-
klimajat.

Nyaron a Geopora tenuis és a Lachnum virgineum (2. tabla) keriilt leggyakrabban eld, ta-
vasszal a Scutellinia crinita (2. tabla), a Mollisia ligni ésszel fordult el6 tobbszor. A Scutellinia
crinita harom évszakban 6t él6helyrdl keriilt begytjtésre. A Geopora tenuis bar csak harom é16-
helyrdl és két évszakban lett begytlijtve, mégis ugy tiinik, hogy a leggyakoribb tszolapi aszkuszos
gombdk kozé tartozik.

Az aszkuszos gombak fellelt példanyainak 70%-a fas szart novények maradvanyairdl ke-
rilt eld, 19%-a lagyszaru névények korhadékarodl, 3 %-uk pedig a talajon lett begytjtve.

A Geopora tenuis és a Morchella elata az uszoélapok feltételezett mikorrhizaképzai..

Az uszolapok aszkuszos gombakozosségeirol kialakult kép

A Geopora tenuis és a Morchella elata esetében a kovetkez6 irodalmak alapjan a kozel
rokon fajok tanulméanyozasa soran (Agerer 1987—-2002; Buscot és Kottke, 1990; Duchesne és We-
ber, 1993; Dahlstrom et al., 2000; Reinoso et al., 2005; Tedersoo et al., 2006) arra a kovetkezte-
tésre jutottunk, hogy nagy valdszinliséggel mikorrhizaképzd fajok. Ezt a feltevést erdsitik Illyés

(2006) orchid-mikorrhizas vizsgalatai is (Bratek, Zold-Balogh, 2002; Z61d-Balogh et al., 2008). A
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szaprotrof aszkuszosok 92%-a az elhalt levelek, szarak, vagy korhad¢ fasszarti novények bomla-
dekan élnek. Az tszoélapokon fellelt aszkuszos fajok kozel fele (43%) flizzel kapcsolodott-akar
gazdanovényként, akar szubsztratként.

A kovetkez6 aszkuszos fajok gyakorinak tekinthet6k az uszo6lapi dokoszisztémakban: Geo-
pora tenuis, Lachnum virgineum, Mollisia ligni, Orbilia luteorubella és Scutellinia crinita. Ezen
fajok példanyai adjak e tanulmany Gsszes adatanak felét. Feltar6 munkank soran kifejezetten az

uszolapokra specializalodott aszkuszos gombat eddig nem talaltunk.
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Lachnum virgineum

Tapesia retincola Peziza limnae

Leggyakoribb szolapi aszkuszosok Magyarorszagon (felsé képek). Legritkabb hazai usz6-

lapi aszkuszos gombak (alsé képek).
2. tabla

54



6. tablazat: Uszolapi gazdanovények és szubsztratok nevei roviditéssel.

Novenyfajok Roviditések
Alnus glutinosa Aln. glu.
Betula pendula Bet. pen.
Betula pubescens Bet. pub.
Betula verrucosa Bet. ver.
Betula sp. Bet.
Carex sp. Car.
Frangula alnus Fra. aln.
Mentha aquatica Men. aqu.
Picea abies Pic. abi.
Pinus sylvestris Pin. syl.
Polytrichum commune  Pol. com.
Populus alba Pop. alb.
Populus sp. Pop.
Phragmites australis Phr. aus.
Quercus petraea Que. pet.
Salix aurita Sal. aur.
Salix cinerea Sal. cin.
Salix sp. Sal.
Sphagnum sp. Sph.
Thelypteris palustris The. pal.
Typha angustifolia Typ. ang.
Typha laxmannii Typ. lax.
Typha sp. Typ.
Viburnum opulus Vib. opu.

10.14751/SZIE.2020.052

7. tablazat: A gytjtések honaponkénti megoszlasa (Sph=Sphagnumos uszoélapok; nSph=nem

Sphagnumos uszolapok).

Hoénapok

i1 v v Vi

VI

I VIII IX X Xl

Xl

Ossz.

Basidiomy-
cetes

Sph tszolapo-
kon

92 80 42 8

0

282

Basidiomy-
cetes
uszolapokon

nSph 0 0 0 1

10 5

9

13 17 18 4

0

77

Ascomycetes
uszolapokon

69

8. tablazat: A gyijtések évszakok szerinti megoszlasa (Sph=Sphagnumos uszoélapok; nSph=nem

Sphagnumos uszolapok).

Evszakok Tél Tavasz  Nyar Osz Osszes
Basidiomycetes Sph 3 149 130 282
uszolapokon

I,3as!d!omycetes nSph 0 11 7 39 77
uszoélapokon

Ascomycetes Usz6lapokon 0 15 24 30 69
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4.2 Vitatott uszolapi Hygrocybe taxonok molekularis azonositasanak
eredményei és targyalasuk

9. tablazat: Usz6lapi Hygrocybe fajok: él6hely, gyiijté, NCBI azonosito. (Babos et al., 2011)

Boertmann (1995) Candusso (1997) Krieglsteiner (2001) Locality In Herbaria Acc. numb

H1  persistens var. persistens acutoconica (Clem.) Singer (1951)  persistens(Britzelm.) Singer (1940) Kétvéigy T. Zagyva FM208852
(Britzelm.) Singer (1940)

H2 citrinovirens (J.E. Lange) citrinovirens (J.E. Lange) citrinovirens (J.E. Lange) FelsészdInok T. Zagyva FM208853
Jul. Schéff. (1947) Jul. Schaff. (1947) Jul. Schaff. (1947)

H3  calyptriformis (Berk.) Fayod (1889) calyptriformis (Berk.) Fayod (1889) calyptriformis (Berk.) Fayod (1889) Kétvolgy T. Zagyva FM208854

H4  chlorophana (Fr.) Wiinsche (1877) chloraphana (Fr.) Wiinsche (1877)  chlorophana (Fr.) Wiinsche (1877) Felsész6Inok T. Zagyva FM208855

H5  chlorophana (Fr.) Winsche (1877) chlorophana (Fr.) Wiinsche (1877)  chlorophana (Fr.) Wiinsche (1877) Fels6sz6Inok T. Zagyva FM208856

H6  chlorophana (Fr.) Wiinsche (1877) chlorophana (Fr.) Winsche (1877)  chlorophana (Fr.) Wiinsche (1877) Kétvélgy T. Zagyva FM208857

H7  chlorophana (Fr.) Winsche (1877) chlorophana (Fr.) Wiinsche (1877)  chlorophana (Fr.) Wiinsche (1877) Kétvélgy T. Zagyva FM208858

H8 coccinea (Schaeff.) P. Kumm. coccinea var. coccinea (Schaeff.)  coccinea var. coccinea (Schaeff.) Kétvolgy T. Zagyva FM208859
(1871) P. Kumm. (1871) P. Kumm. (1871)

HS9  conica var. conicoides (P.D. Orton) conicoides (P.D. Orton) conica var. conicoides Székesfehérvar T Zagyva FM208860
Boertm. (1995) P.D. Orton & Watling (1969) (P.D. Orton) Boertm. (1995)

H10 conica var. conicoides (P.D. Orton) conicoides (P.D. Orton) conica var. conicoides Székesfehérvar T Zagyva FM208861
Boertm. (1995) P.D. Orton & Watling (1969) (P.D. Orton) Boertm. (1995)

H11 conica var. conicoides (P.D. Orton) conicoides (P.D. Orton) conica var. conicoides Székesfehérvar T Zagyva FM208862
Boertm. (1995) P.D. Orton & Watling (1969) (P.D. Orton) Boertm. (1995)

H12 coccinea (Schaeff.) coccinea var. coccinea (Schaeff.)  coccinea var. coccinea (Schaeff.) Fels6szoInok T. Zagyva FM208863
P. Kumm. (1871) P. Kumm. (1871) P. Kumm. (1871)

H13 quieta (Kiihner) Singer (1951) obrussea (Fr.) Wiinsche (1877) obrussea (Fr.) Wiinsche (1877) FelsészéInok T. Zagyva FM208864

H16 cantharellus (Schwein.) cantharellus (Schwein.) cantharellus (Schwein.) Farkasfa T. Zagyva FM208865
Murrill (1911) Murrill (1911) Murrill (1911)

H17 miniata (Fr.) P. Kumm. miniata (Fr.) P. Kumm. miniata (Fr.) P. Kumm. Pilisszentkereszt T. Zagyva FM208866

H18 miniata (Fr.) P. Kumm. miniata (Fr.) P. Kumm. miniata (Fr.) P. Kumm. Budakeszi T. Zagyva FM208867

H19 virginea var. fuscescens (Bres.) fuscescens (Bres.) virginea var. fuscencens (Bres.) Székesfehérvar  T. Zagyva FM208868
Arnolds (1986) P.D. Orton & Watling (1969) Amolds (1986)

H20 virginea var. virginea (Wulfen) virginea (Wulfen) virginea (Wulfen) Székesfehérvar  T. Zagyva FM208869
P.D. Orton & Watling (1969) P.D. Orton & Watling (1969) P.D. Orton & Watling (1969)

H21 virginea var. ochraceopallida virginea var. ochraceopallida virginea var. fuscencens (Bres.) Budapest T Zagyva FM208870
(P.D. Orton) Boertm. (1995) (P.D. Orton) Boertm. (1995) Arnolds (1986)

H22 persistens var. persistens acutoconica (Clem.) Singer (1951)  persistens (Britzelm.) Székesfehérvar T Zagyva FM208871
(Britzelm.) Singer (1940) Singer (1940)

H23 persistens var. persistens acutoconica (Clem.) Singer (1951)  persistens (Britzelm.) Kétvolgy T. Zagyva FM208872
(Britzelm.) Singer (1940) Singer (1940)

H24 virginea var. ochraceopallida virginea var. ochraceopallida virginea var. fuscencens (Bres.) Kétvolgy T. Zagyva FM208873
(P.D. Orton) Boertm. (1995) (P.D. Orton) Boertm. (1995) Arnolds (1986)

H26 pratensis var. pratensis (Pers.) pratensis var. pratensis (Pers.) pratensis (Pers.) Bon (1976) Kétvolgy T. Zagyva FM208874
Bon (1976) Bon (1976) ;

H27 psittacina var. psittacina (Schaeff.) psittacina (Schaeff.) psittacina var. psittacina (Schaeff.) Kétvolgy T. Zagyva FM208875
P. Kumm. (1871) P. Kumm. (1871) P. Kumm. (1871)

H29 punicea (Fr.) P. Kumm. (1871) punicea (Fr.) P. Kumm. (1871) punicea var. punicea (Fr.) Apétistvanfalva  T. Zagyva FM208876

P. Kumm. (1871)

H30 quieta (Kuhner) Singer (1951) obrussea (Fr.) Wiinsche (1877) obrussea (Fr.) Wiinsche (1877) Bikkszentkereszt T. Zagyva FM208877

H31 conica var. conica (Scop.) conica var. conica (Scop.) conica var. conica (Scop.) Székesfehérvar T Zagyva FM208878
P. Kumm. (1871) P. Kumm. (1871) P. Kumm. (1871)

H32 spadicea var. spadicea (Scop.) spadicea (Scop.) P. Karst. (1879)  spadicea (Scop.) P. Karst. (1879)  Kétvolgy T. Zagyva FM208879
P. Karst. (1879)

H34 conica var. conica (Scop.) conica var. conica (Scop.) conica var. conica (Scop.) Kétvolgy T. Zagyva FM208880
P. Kumm. (1871) P. Kumm. (1871) P. Kumm. (1871)

H35 irrigata (Pers.) Bon (1976) irrigata (Pers.) Bon (1976) irrigata (Pers.) Bon (1976) Kétvolgy T Zagyva FM208881

H36 conica var. conica (Scop.) conica var. conica (Scop.) conica var. conica (Scop.) Székesfehérvar T Zagyva FM208882
P. Kumm. (1871) P. Kumm. (1871) P. Kumm. (1871)

H37 ceracea (Wulfen) P. Kumm. (1871) ceracea (Wulfen) P. Kumm. (1871) ceracea (Wulfen) P. Kumm. (1871) Budakalasz L. Albert FM208883

H38 cantharellus (Schwein.) cantharellus (Schwein.) cantharellus (Schwein.) Laszlotanya L. Albert FM208884
Murrill (1911) Murrill (1911) Murrill (1911)

H38 nitrata (Pers.) Wiinsche (1877) murinacea (Bull.) nitrata (Pers.) Winsche (1877) Laszlotanya L. Albert FM208885

M.M. Moser (1967)
H40 miniata (Fr.) P. Kumm. miniata (Fr.) P. Kumm. miniata (Fr.) P. Kumm. Budakalasz L. Albert FM208886
H41 Jlaeta var. laeta (Pers.) laeta var. laeta (Pers.) laeta (Pers.) P. Kumm. (1871) Budakalasz L. Albert FM208887
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H43 intermedia (Pass.) Fayod (1889) intermedia (Pass.) Fayod (1889) intermedia (Pass.) Fayod (1889)  Perecse L. Albert FM208888

H44 citrinovirens (J.E. Lange) citrinovirens (J.E. Lange) citrinovirens (J.E. Lange) Perecse L. Albert FM208889
Jul. Schaff. (1947) Jul. Schaff. (1947) Jul. Schaff. (1947)

H47 laeta var. laeta (Pers.) laeta var. laeta (Pers.) laeta (Pers.) P. Kumm. (1871) Feldbach L. Albert FM208890
P. Kumm. (1871) P. Kumm. (1871)

H48 lacmus (Schumach.) lacmus (Schumach.) lacmus (Schumach.) Feldbach L. Albert FM208891
P.D. Orton & Watling (1969) P.D. Orton & Watling (1969) P.D. Orton & Watling (1969)

H49* splendidissima (P.D. Orton) splendidissima (P.D. Orton) punicea var. splendidissima Fels6sz6Inok L. Albert FM208892
M.M. Moser (1967) M.M. Moser (1967) (P.D. Orton) Krieglst. (1992)

H51 persistens var. konradii konradii R. Haller Aar. (1955) persistens (Britzelm.) Kunbaracs K. Halasz FM208893
(R. Haller Aar.) Boertm. (1995) Singer (1940)

H52 pratensis var. pallida (Cooke) berkeleyi P.D. Orton & pratensis (Pers.) Bon (1976) Kétvolgy T. Zagyva FM208894
Arnolds (1985) Watling (1969)

H53 psittacina var. psittacina (Schaeff.) psittacina (Schaeff.) psittacina var. psittacina (Schaeff.) Apatistvanfalva T Zagyva FM208895
P. Kumm. (1871) P. Kumm. (1871) P. Kumm. (1871)

H54 flavipes (Britzelm.) Arnolds (1989) flavipes (Britzelm.) Arnolds (1989)  lacmus (Schumach.) Puchberg H. Pidlich- FM208896

P.D. Orton & Watling (1969) Aigener

H55 colemanniana (A. Bloxam) colemanniana (A. Bloxam) lacmus (Schumach.) Puchberg H. Pidlich- FM208897
P.D. Orton & Watling (1969) P.D. Orton & Watling (1969) P.D. Orton & Watling (1969) Aigener

H57 punicea (Fr.) P. Kumm. (1871) punicea (Fr.) P. Kumm. (1871) punicea var. punicea (Fr.) Felsdszoinok T. Zagyva FM208898

P. Kumm. (1871)

H58 turunda sensu Lange [Fl. Ag. turunda sensu Lange [Fl. Ag. coccineocrenata (P.D. Orton) Farkasfa A. Z6ld-Balogh FM208899
Dan. 5: 27 & pl. 168H (1940)] Dan. 5: 27 & pl. 168H (1940)] M.M. Moser (1967)
Hygrocybe canescens (A.H. Sm. & Hesler) P.D. Orton GenBank DQ486685
Humidicutis marginata (Peck) Singer GenBank DQ490625

outq. Lactarius semisanguifluus R. Heim & Leclair GenBank AF140268

outg. Lactarius scrobiculatus (Scop.) Fr. GenBank AF140263

outg. Lactarius quieticolor Romagn. GenBank AF 140269

outg. Pleurotus ostreatus (Jacq.) P. Kumm. GenBank EF514248

Ebben az atfogo, nagyszamt Hygrocybe taxon molekularis elemzésének eredményeit be-
mutato 8. tablazatban H16 és H58 lajstromszam alatt megtalalhatok a vitatott tszolapi Hygrocybe
taxonok - génbanki azonositd szamaik feltiintetésével.

A 4. abra 35 Hygrocybe taxon evoltcios kapcsolatait mutatja. A molekularis elemzések
eredményeinek figyelembe vételével a teljes ITS szekvenciak felhasznalasaval készitett Ne-
ighbour—joining filogenetikai fa altal bebizonyosodott, hogy a két bekarikazott szekvenciank a H.
turunda és a H. cantharellus vilagosan azonos fajba tartozéak. Ezen egy faj intraspecifikus varia-
cioinak fotoi az 3. tabla két als6 képén lathatok. Mig a H. turunda ezidaig kizar6lag uszolapon
jelent meg hazankban, addig a H. cantharellus mar t6bb hazai ¢l6helyen in fellelhetd volt.

A szekvencidk filogenetikai elemzése soran tobbféle phylogram is elkésziilt (NJ, ML). A
filogenetikai fak minden modszerrel ugyanolyan eredményre vezettek; valoszintsithetd, hogy a
filofak elagazasai valos elagazasok.

Mindezek igazoljak, hogy a taxonok tudomanyos igényli, exakt elkiilonitéséhez a hagyo-
manyos morfologiai alapti faymeghatarozasok sok esetben megerdsithetik, de egyetlen esetben sem
nélkiilozhetik a fajok molekularis/filogenetikai alapon torténd elkiilonitését.

Ezen munkak befejezése azonban még varat magara. Ugyanis ebben a 3 intracpecifikus
variacid tisztazasat célzdé tanulmanyban a harmadik kérdéses taxon, a hihetetleniil élénkpiros H.
coccineocrenata (3. tabla fels6 képe) molekularis azonositasa nem volt kivitelezhet. Ennek a ta-

xonnak,- mely a H. turunda mellett ezidaig a Karpat-medencében szintén csak tszolapon jott eld,-
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termoOtestjeibol hol a DNS kivonasa, hol pedig a PCR—ek kivitelezése tobbszori probalkozasunk
ellenére sem vezetett eredményre Mivel a vizsgalatok soran herbariumunkb6l minden termétestet
fellhasznaltunk, igy az elemzés befejezésére az Gijabb termétestek megjelenéséig varnunk kell.
Erre az eltelt 18 év alatt nem kertilt sor; mint ahogy 2001-2002. ¢l6tt sem jelezték ezidaig hazank-

ban ennek a taxonnak a felbukkangsat.

-

H10 H. conica var. conicoides

H9 M. conica var. conicoides
‘°°|:136 H. conica var. conica

) Section Nigrescentes
H11 H. conica var. conicoides

H31 H. conica var. conica
83 — H34 H. conica var. conica

H32 H. spadicea var. spadicea
H51 H. persistens var. konradi
H22 H. persistens var. persistens Section Macrosporae

% H1 H. persistens var. persistens
—al_ H23 H. persistens var. persistens
H4 H. chiorophana
H7 H. chiorophana
\00| H5 H. chiorophana
H6 H. chiorophana
H43 H. intermedia

Section Chiorophanae

81 |H2 H. cilrinovirens
100 | H44 M. citrinovirens
H49 H. splendidissima 7
‘°°|H57 H. punicea
|H29 M. punicea

100 | H8 H. coccinea

1H12 H. coccinea

H37 H. ceracea

H17 H. minigta s ¢
ection Coccineae
% 99| FHW H. miniata
H18 H. miniata

— 100 [ H13 H. quieta
L_H30 4, quela
75 — H38 H. cantharelius
o8 |1H16 H. cantharellus
1|H58 H. turunda
— AF 140263 Lactarius scrobiculatus

100 _L— AF 140269 Lactanus quieticolor outgroup

002 " 90 L~ AF 140268 Lactanius semisanguifluus

4. abra: A vitatott uszolapi Hygrocybe fajok (bekeretezett) azonositasa.
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Hygrocybe cantharellus

3. tabla: Intraspecifikus variaciok az 6rségi Fekete-t6 uiszolapjan (Babos et al., 2011)
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4.3.Hazai uszolapi AM-gomba kolonizaciok morfologiai vizsgalatainak
eredményei és targyalasuk

4.3.1. Az szoélapok vizmindség-vizsgalatanak eredményei

A harom évszakbol szdrmazo, kétféle vizmélységbdl vett tszolapi vizmintak mindségi ada-
tai (4. tablazat) jellegzetes kiillonbségeket tartak fel a harom vizsgalt uszolap viztereinek esetében
(Zold-Balogh et al., 2020).

A pH értékek jellegzetes kiilonbségei mutatkoznak meg az acid FEK, a semleges kozeli
RSD és a lugosabb VEL ko6z6tt (Zold-Balogh et al., 2020) . Emellett azonban mindharom ¢é16hely
az egyes lapokon beliil megmutatkozo6 azonos tendenciaval is jellemezhetd: a reduktiv tézegvizek
pH értékei minden esetben alacsonyabbak, mint a felszini lapszemekben mért értékek (4. tdblazat).
Hasonlo jelenség volt megfigyelhetd Bellamy és Rieley (1967) vizsgélata sordn, ahol dtmeneti
lapon a felszintdl fliiggdlegesen lefelé mért pH értékek néhany cm-en beliili gyors esésérol szamol-

tak be.

4. tablazat: A harom vizsgalt Giszolap vizeinek pH adatai (Z61d-Balogh et al., 2020).

FEK RSD VEL
Tozeg Lapszem Toézeg Lapszem Tozeg Lapszem
) viz viz viz viz viz viz
Atlag 3,74 4,50 5,85 6,90 6,62 7,63
Standard error 0,05 0,03 0,04 0,09 0,03 0,07
Minimum 3,34 4,10 5,44 6,11 6,32 7,03
Maximum 4,23 4,83 6,17 8,62 6,95 8,60

Az Gsz6lapi vizmintakat a tézegvizekbdl (té6zegmonolitokbdl kifacsart vizek) €s a felszini
lapszemek vizébdl gyljtottiik. Statisztikailag igazolddott, hogy a felszini ldpszem vizekben mért
pH értékek ugyanugy kiilonboznek a tézegbdl facsart vizek pH értékeitdl ugyanazon tiszéldpokon

beliil is, mint a vizsgalt harom él6helyen mért értékek kozott (Fischer LSD test, p<0,001).

43.2. Uszélapi AM-gomba kolonizaciék morfolégiai vizsgalatainak eredményei és tar-
gyalasuk

4.3.2.1. Az AM-gombak koloniziciéjanak osszegzése

Az M. 2 Melléklet mindharom vizsgalt tsz6lap esetében kiilon-kiilon tdblazatban foglalja
Ossze azok jellemz6 ndvényfajaiban feltart AM-gombak kolonizacios adatait, melyek novényfa-
jonként €s évszakonként a 3-3 egyedbdl vett mintak atlagértékeit mutatjak (Zold-Balogh et al.,
2020). A tablazatok tartalmazzadk még a vizsgalt novényfajok F, M, A és V értékeit évszakok sze-

rint megoszlasban a gydkerezési szint feltlintetésével egylitt.
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A 5. tdblazat az tisz6lapi novényfajok évszakos kolonizacios adatait €s a filotipusok évsza-
kos adatait egyarant 6sszesitve mutatja be Az 6sszevonast az indokolta, hogy t6bb novényfaj kép-
visel6je nem volt fellelhetd bizonyos évszakokban a mintavétel idején, igy az dsszevont adatok
tobb informaciot nyujthatnak adott esetben, mint az elmaradt adatok hianya (Z61d-Balogh et al.,
2020).

A harom, 6sszehasonlito vizsgalatokba bevont Uiszolap névényei koziil a FEK-on vizsgalt
16 fajbol 9, az RSD elemzett 22 fajabol 17, mig a VEL-on gytijtott 25 fajbol 24 ndvényfaj egye-
deinek gyokérzetében mutattuk ki az AM-gombak jelenlétét (5. tiblazat, M. 2 Melléklet). Ossze-
gezve: harom eltérd trofitast uszolaprol, 6sszesen 45 szolapi ndvényfajbol 32 ndvényfaj egyede-
inek gyokerében kimutattuk az AM-gomba szimbiontak jelenlétét (Z61d-Balogh et al., 2020).

Mig mindharom vizsgalt uszo6lap AM-gombaval kolonizalt fas szara ndvényfajai, a mé-
lyebben gyokerezo ¢€s a felszinen gydkerezo fajok (a IL., III. és a IV. gyokerezési szintekbol) (1.
abra) az oligotrof FEK-rol szarmazo Eriophorum angustifolium (Cyperaceae) valamint az eutrof
VEL-i Calamagrostis canescens (Poaceae) kivételével mind a kétszikiiek k6zé sorolhatok, addig
az 0sszes uszolapalkoto (1. gyokerezési szint) novény egyszikiiekhez tartozo. (Zold-Balogh et al.,
2002a,b, 2003, 2020).

Az AM-kolonizacié mintdzatanak elhelyezkedése jelentds kiilonbséget mutat a vizsgalt
uszolapok réteges szerkezetii tdzegében (1. abra) (5. tablazat, M. 2 Melléklet). Mig a mezotrof és
az eutr6f tsz6lapi novényeknek mind a négy gydkerezési szintjében egyarant igazolodott az AM-
gomba kozosségek jelenléte, addig az oligotrof FEK altalunk vizsgalt, lapfelszinen gydkerezd no-
vényeiben, - az Gsz6lap IV. gydkerezési szintjében - nem volt kimutathato AM-szimbiontak kolo-
nizacioja (Zold-Balogh et al., 2020).

Az oligotrof FEK 1. gyokerezési szintjén a Molinia arundinacea magasabb kolonizacios
értékei is meghatarozo szerepet jatszhatnak ebben a jelenségben, amit a Carex echinata koloniza-
cidjanak jelentésebb intenzitasa (M%) is erésithet. A két masik él6helyen a Carex fajok egyedei-
ben alacsonyabb értékek igazolddtak a kolonizacid elemzések soran; hasonloképpen altalanosan
alacsony kolonizacios szintet mutattak a FEK-on nem allomanyalkoto Typha és Phragmites fajok
is (5. tablazat, M. 2 Melléklet) (Z61d-Balogh et al., 2020).

Sendergaard és Laegaard (1977) els6 leirasainak megjelenése a vizi novényekben é16 AM-
gombak kolonizacidjardl egybeesik a vizes éléhelyeken folytatott AM-kutatasok fellendiilésének
kezdeteivel. Zhouying et al. (2016) sszefoglaltdk vizes él6helyek 31 kiilonb6zd tipusarol szar-
maz6 AM-gomba kolonizaci6 adatait, még azokbol a fajokbol is, melyek korabban nem mikorrhi-
zas fajként keriiltek bemutatasra.

Az AM-kutatasok tekintetében az Gsz6lapok rendkiviil elenyészé adattal szerepeltek ebben

a vizes ¢l0helyek amugy nagyszamu tipusarol, nagyszdmu adatot kozld, attekintdé munkéban.
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Mindossze Stendlund és Charvat (1994) altal publikalt harom uszolapalkotd Typha faj gyokerei-
ben feltart igen alacsony (<6%) becsiilt értékek képviselték az tszolapokra jellemzé AM-gomba-
kozosségek kolonizéciojat.

Zhouying et al. (2016) altal k6zolt tobb mint 300 vizes él6helyekrél szarmazo, AM-szim-
biontaval €16 novényfaj koziil minddssze 7 ndvényfaj AM-gomba kolonizaciodja keriilt bemutatésra
ezen értekezés soran is. Ez a 7 faj: Mentha aquatica, Lycopus europaeus, Lythrum salicaria,
Phragmites australis, Lysimachia vulgaris, Typha angustifolia és a T. latifolia.

A tobbi 25 uszolapi novényfaj itt bemutatott AM-gomba kolonizéacidja szintén els6 izben
kertilt publikdlasra az Gszolapi 6koszisztéma kategoriaban (5. tablazat, M. 2 Melléklet) (Z61d-Ba-
logh et al., 2020).

Mukerji és Mandeep (1998) vizes ¢éldhelyeken az AM-gombdak megoszlasanak fiiggdleges
iranyua valtozasardl szamol be, hasonloan az Gszélapokhoz, tézeg fliggdlegesen rétegzett szerke-
zetének megfelelden.

Az arbuszkularis mikorrhiza-gombak irodalma egymasnak sokszor igen ellentmond6 kolo-
nizacids szintekrdl szamol be a vizi 6koszisztémak adllomanyalkotd novényeinek esetében éppugy,
mint a szarazfoldi élohelyeken. Példaul a Cyperaceae csalad fajairdl korabban ugy szamoltak be,
mint nem mikorrhizas fajok (pl.: Powell, 1975; habar szamos esetben kolonizaltnak mutatkoztak
(pl. Miller és Bever, 1999; Muthukumar et al., 2004).

Uszolapi elemzéseink soran a szoban forgd csalad képviseldje, az Eriophorum angusti-
folium esetében az alacsony kolonizacios szint ellenére mindharom évszakban igazolodott az AM-
gombak jelenléte (Zold-Balogh et al., 2020). az oligotréf FEK 1II. gydkerezési szintjében (5. tab-
lazat, M. 2 Melléklet).

Osszehasonlitva az szélapalkotd, egyszikli ndvényfajok AM-gomba kolonizaciojat az
uszolapi kétszikliek kolonizéltsagaval Cornwell et al. (2001) valamint Weishampel és Bedford
(2006) eredményeivel megegyezden az egyszikiiekben minden esetben alacsonyabb kolonizacios
rata volt igazolhatd, mint a kétszikli fajok gyokereiben (5. tdblazat, M. 2 Melléklet). A vizsgalt
uszolapokon a Cyperaceae csalad képviseldjével, valamint az egyszikiiek, kétszikiiek kolonizalt-
sagi aradnyaival kapcsolatosan publikalt jelenségeket eldzetes becslési eredményeink is megerdsi-
tik.

Az AM-kolonizaci6 lathatova tétele az uszolapi novényekben

Jelen értekezésben bemutatott eredmények megsziiletésében alapvetden meghatarozoak a
kozolt mintafeldolgozasi modszerek, melyek kidolgozasat tobbszori gyokérminta vétel, fozés, fes-
tés és eldzetes becslések sorozata is megeldzte (4 évben, évszakonként); ezek eredményeit nem

tartalmazza ez a publikdcio. Vizsgélataink eredményessége ravilagit az iszolapok AM koloniza-
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ciés adatait bemutat6 irodalmi adatok csekély szamanak okara. Az AM-gomba a gyokerek talf-
zé€se soran elvész, alulfézés esetén nem festddik. Csak szelektiv f6zési id6 alkalmazasa biztositja
az uszolapi mintak esetében az AM kolonizacio lathatova tételét; a vékony, nagy viztartalmu gyo-
kerek olykor f6z¢és nélkiil, egyéb szaraz,” vaskosabb’ hajszalgyokereket esetenként tobb oras f6zés
teszi alkalmassa a festédésre. Utdbbi kivitelezését olykor egy hatékony szintelenités (razatas, szin-
telenitd oldat cseréje) kell, hogy megeldzze, ellenkezd esetben az AM-struktira teljessége nem
mérhetd fel a pigmentek fedése miatt.

Oz és az uszolapi AM-gomba kolonizacio

Szamos szerz6 nem tartja a lapi novények szamara elérhetének a tézegben az Oz-t (pl.:
Keeley, 1980; Mukerji ¢s Mandeep, 1998). Rydin és Jeglum (2006) szerint a vizzel atitatott t0zeg
az oxigén hianya kdvetkeztében gatolja a mikorrhiza kialakulésat. Ennek kovetkezményének tart-
jék a lapi mikorrhizas novényfajok alacsony szamat éppugy, mint a gombak tulnyomo tobbségé-
nek felszini rétegekben torténd tulélését.

Ezen allitdsok nem igazolddtak az Gszolapi vizsgalataink soran.

1. Az usz6lapi ndvények gyokereinek AM vizsgalatahoz a tézeg szerkezetét kovetd 4 gyo-
kerezési szintbdl (1. dbra) vett mintdk elemzése soran a két tapanyagban gazdagabb sz6lapnak
mind a négy gyokerezési szintjében (az als6 harom szint reduktiv) igazolodott az AM-gombak
kolonizacidja, az oligotrof tszoladpnak pedig a harom alsé gyokerezési szintje (mindharom reduk-
tiv kozeg) mutatkozott kolonizaltnak (5. tablazat; M. 2 Melléklet).

2. Az oligotrof FEK-on a vastag, acid Sphagnum-takar6 és a beleagyazodott tobbi, felszinen
gyokerezo (1. gyokerezési szint), oxigénnel bdven ellatott novényfajainak vizsgalt egyedeiben csak
az AM-gombak kolonizacidjanak hidnyat tudtuk megallapitani (5. tablazat, M. 2 Melléklet).

Balogh és Frenyo (1980) tézeglégzés vizsgalatai bizonyitottak az eutrdof uszolapok felsd
(IV. gyokerezési szint) rétegének aerob (az uszolap felsé, konnyen levald része), alatta pedig (1.,
IL., és III. gyokerezési szintek) tozegrétegeinek reduktiv jellegét (1. abra). Ugyanigy jellemezhetd
a mezotrof tiszolap is, szemben a harmadik, Sphagnum boritasu oligotrof Gszolap teljességgel (fel-
szinétol az aljaig) reduktiv kozegével.

Ezen értekezés eredményeképpen az Gszolapok — nagyobbrészt reduktiv kozegiik ellenére
- az AM-gombak kolonizacidjanak jelentds kiterjedésével jellemezhetdk. Ennek oka is ismert, tob-
bek kozott Justin és Armstrong (1987) és Blom et al. (1996) beszdmoldibdl, miszerint a vizes
¢l6helyek novényei az aerenchima révén képesek oxigént juttatni a reduktiv kdzegben kiterjedd
gyokerekhez. Egyes, az uszolapokon altalunk vizsgalt névényfajokban is kimutattak az oxigén
szallitasat: Metsdvainio altal (1931) 1api Eriophorum angustifolium és Phragmites australis; Sa-

arinen (1996) Carex rostrata egyedeiben; Rydin és Jeglum (2006) Peucedanum palustre, Molinia
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caerulea és Carex spp. gyokerekben igazolta az oxigén szallitasat- bar ilyen jellegii, tszolapokrol
szdrmazo adatok nem ismertek.

Blom et al. (1996) szerint az acrenchima befolyasolja a mikorrhiza kiterjedését. Brundett
(2002) a vizes ¢lohelyek aerenchimaval rendelkezd ndvényeiben nem talalt AM-gombat
(www.ffp.csiro.au/research/mycorrhizae/). Ezek a leveg6vel megtelt, nagy, tagas tiregekkel jelle-
mezhetd novényi szovetek, melyek résztvesznek az iszolapok viz felszinén torténd kialakitasaban
¢s lebegve fenntartasaban is, ezaltal sziikebb hely marad az AM-gombak kiterjedésére. Ez is oka-
lehet az AM-gombak kolonizaciojanak olykor csak nyomnyi mennyisége az uszolapok I. gyoke-
rezési szintjén az egyszikii, uszoélapalkotdé Typha, Phragmites és Carex nemzetségek fajainak
egyedeiben.

Az AM-gombak obligat aerob jellegét igazolja az oligotrof FEK felszinen gyodkerezd (1.
gyokerezési szint) Sphagnum-takardjanak éppugy, mint a beleagyazodott tobbi ndvényfaj vizsgalt
egyedeiben az AM-gombak kolonizacidjanak teljes hianya (5. tablazat, M. 2 Melléklet). Ugyanis
a rendkiviil unikdlis t6zegmohdk, tokéletesen alkalmazkodva él6helyiik savanyu, reduktiv, tap-
elemhidnyos és vizzel boritott koriilményeihez képesek maguknak megteremteni és fenntartani a
reduktiv kozeget, melyben tokéletesen ellenallnak a lebontd folyamatoknak (Clymo és Hayward,
1982. Igy az oligotrof uszolap novényeinek ezen legfelsé —elméletileg aerob — gydkerezési szintje
nem megfelelé kozeg az AM-gombak megtelepedéséhez, ami vizsgalati eredményeinkben is meg-
mutatkozott.

P és az uszolapi AM-gombak kolonizaciojanak dinamikaja

Mig a szarazfoldi 6koszisztémakban a N, addig a lapokon a P és a K is limitalo tapelemnek
tekinthetd a N mellett a ndvények szamara (Rydin és Jeglum, 2006).

A vizsgalt iiszolapokon az AM-gombak kolonizacidjanak mintdzata és dinamikaja igen val-
tozatos képet mutat. Lapokon végzett vizsgalatai alapjan Bohrer et al. (2004) valamint Stenlund
¢és Charvat (1994) Gszolapokon szerzett tapasztalataiknak megfelelden tigy tartjak, hogy az AM-
gombak kolonizacidja szezondlisan, a fenologiaval, a névények valtozo P igényeivel kapcsoltan
valtozik.

Stefanovits (1963) megallapitasa szerint a lapokon egyidejiileg egy altalanos P gazdagsag
(a tézeg raktarozo kapacitasa miatt), ugyanakkor a P nehéz elérhetdsége miatt annak hidnya is
megmutatkozik. Stefanovits (1963) valamint Bostrom et al. (1982) egyarant rimutattak arra, hogy
a P mobilizacioja és felvehetdsége szamos kornyezeti tényezo fiiggvénye, mint pl.:a redox poten-
cial, a hdmérséklet és a pH.

Lukas ¢s Davis (1961) igazoltak, hogy szerves talajokban a novények szamara a P elérhe-
tdsége 4,5 pH alatt csokken, 5 - 6,5 pH koriil optimalis, ennél magasabb pH értékeknél ismét

csokken. Stefanovits (1981) megerdsiti a semleges koriili pH érték kedvezd hatdsat a novények
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taplalékfelvételére €s a talaj mikroorganizmusainak ¢€lettevékenységére. Kovetkezésképpen: a no-
vény gyokerei szamara a lapvizbdl a HoPOs- és a HPO4 felvehetdsége a pH — t61 fiigg. Kellogg és
Bridgham (2003) szerint a pH jobban meghatarozza a felveheté P mennyiségét, mint annak teljes
mennyisége.

Az A — ok jelentds helyszinei a P felvételnek, melyeket Cantlemo €s Ehrenfeld (1999) rit-
kan el6fordulo AM elemeknek tartanak a hidrofitdkban. Mennyiségiik az altalunk vizsgalt tsz6lapi
novényekben valtozo; olykor rendkiviil magas, mig maskor elenyészé (5. tablazat, M. 2 Mellék-
let).

Az uszoélapi 1. gyokerezési szint ndvényeiben forditott arany mutatkozott a pH és az A — o0k
szama kozott .A harom vizsgalt Gszolap koziil a mezotrof tszolapot alkotd novények gyokerei
voltak atitatva a leginkabb semleges koriili a pH - ju (3. tdblazat) lapvizzel a tézegben; ezek jelle-
mezhetdk a legalacsonyabb A szammal (5. tablazat, M. 2 Melléklet). Az A — ok legmagasabb
szdma az acid tézegvizil, oligotrof tszolapon mutatkozott, mig a kozepes A szdm a lugosabb,

eutrof aszolap becslési értékeiben volt tapasztalhato (Zold-Balogh et al., 2020).
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5. tablazat: Uszolapi AM-gombak kolonizacids paraméterei és filotipusai (Zold-Balogh et al.,

2020).
Gyo- . Mikorrhiza kolonizaciés adatok
Gyiijto- kere- Novény- Ev- Filo-
hely zési  fajok szak tipusok F% M% A% V%
szint
RSD I Qe 16139 1808 0 0
acutiformis
Carex pseu- .
docypers ™6 66,7453 7414  06+0,1 0
Phragmytes & 36,6£11,4 12604 0 20+1.8
australis
Typha an- .
gustifolia t, ny, 6 18,5£2,6  0,3+0,1 0 0
Typha lati- 33,7443  1,1404 0 0
folia
I, ;;aunsg”'a Ly, 6 ALV 97,0412 62,6540 302463  14,6+4,8
gﬂgus cae 04,4140  50,8+59 24,6436 15,546,
Salix tny, 6 AV 4954102 12,7470 5,8+33  5,5+19
Cinerea $] y) . b b b b b 9 b b
Eupatorium Al
Nl  cannabi-  t s 84.4+1,1 38,8422 12,9426 13,8437
num '
Lycopuseu- Al 87,7422 47,7490 352495 13,2450
ropaeus
Lysimachia s 874442  36,4+47 199436 7,532
vulgaris
Lythrum 022440 234407 118433 48+11
salicaria
Solanum ALVIL ) 3439 538552 2576539 81429
dulcamara B-II.
Thelypt_erls 6y, 6 0 0 0 0
palustris
Epilobium 71,1240 10621 0,101  0,2+0.1
palustre
v, Galumpal-— o Al 72,3457 26,7+72  30,9+13,7 7,6+3.8
ustre B-II.
Mentha t A-VI. 71,7428 374494 23,1498 10,4420
aquatlca
Sphagnum by, 6 0 0 0 0
squarrosum
Sphagnum Ly, 6 0 0 0 0
teres
Sphagnum .
fimbriaum " © 0 0 0 0
Pellia en- .
diviaefolia " ° 0 0 0 0
gf‘o'iecgana by, 6 Al 78,1465 41,7487 294490  83+9,0
+
VEL I Carex 033450 258+142 09+05 020l
acutiformis
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Gyo- , Mikorrhiza kolonizacios adatok
Gyiijto- kere- Novény- Ev- Filo-
hely  zési  fajok szak  tipusok F% MY% A% V%

szint
Carex
appropin- ¢ ny, & 64,472 16,0853 2,9+19  4,142,1
quata
Carex pseu- 4444216 11,6+85 43425 3,938
docyperus
Carex 6 288420,5 4,0+34 1111 0
riparia
Phragmites 4 722499 7526 1,105  2,7+17
australis
Typha =~y 44.4+13,1 24+1,1 0 0,4+0,3
angustifolia

n,  Frangulas s 77,042,0  35,6£42 11,5427  6,6+1.5
alnus
S. cinerea t,ny, 6 g: 66,5+10,0 20,5+4,8 2,2+1,2 1,7+0,7
Calamag-

Il. rostis ca- & 27,7+8,0  2,7+0,9 0 0,2+0,1
nescens
Cirsium ny 08,8+1,1 81,5434  44,5421,1 20,8476
palustre
Eupatorium Al
cannabi- 4 ny, 6 o) 88,8432 37,8461 19,4455  8,042,7
num )
Lycopus eu- "
ropaeLs tny, 6 Al 89,943,0 54,546,0 28,1+7,0  14,9+52
Lysimachia A-ILJIX.
ysima tny, 6 B-LIIV. 95522 357+60 12,8430  1,840,7
vulgaris -l
Rumex hy-
dro- ny 88,8458  66,3+14,9 26,3492  57+1,6
lapathum
Solanum . A-VIILA-
Suleamara ™6 ViLeap STTES4 525572 26269 82:16
ﬁ'u“nq‘ latifo- 84.4+1,1 29,742,6 148+1,5 2,808
Sonchus
oleraceus bV 894+4,0 455491 13,8440 15,8+4,1
Stachys t ny, 6 93,3+2,7 67,6480 33,747,5  33,7+6,1
palustris
Thelypteris 0 0 0 0
palustris
Urtica 40,0£9,6  3,0£13  01+0,1  0,3+0
kioviensis

v, Calistegia 99,4+£0,5  72,1+6,5  44,849,6  42,4+6,0
sepium
S:t‘l'r'e”m pal- Al 90,0450  38,4+3,8 21,352  0,9403
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Gyo- , Mikorrhiza kolonizacios adatok
Gyiijto- kere- Novény- Ev- Filo-
hely zési  fajok szak tipusok F% M% A% V%
szint
A-l.
Mentha . A-llL
aquatica t,ny, o A-VIIL 95,1£2,0  69,0+£5,5 40,9+6,7 34,0£7,3
B-II1.
Scutellaria
ga- t 81,1+5,5 42 247 22,2459 8,2+1,3
lericulata
gi""o'iiga”a tny, 6 Al 97,7409 78040  70,7:63 28,246,
FEK 1. E:t;ex echi= s AL 59,4489  21,6£58 77328  0,7:0,2
Molinia
arundina- t,ny, 6 A-llL 89,2+3,9  36,1+4,5 18,8€3,1  3,1£1,3
cea
. ;;aunsg”'a by, 8 AV, 88,8432 702457 65368  93+22
Populus sp. ¢ ny, & 0 0 0 0
Salix aurita ¢, ny, 6 C-I. 22,9+6,0  0,9+0,3 0 0
Salix
cinerea t,ny, 6 C-l 32,1£7,9  3,1£1,0 1,8+0,5 1,8+0,7
Eriopho-
rum .
Il . tny, 6 A-IV. 31,4446 3,8+12 0 0,1+0,1
angustifo-
lium
Lysimachia ,© . A-IV. 87,7439 40,6463 33,1474  1,2%0,5
vulgaris C-l.
Lythrum
salicaria ny 73,3+1,9 13,3244  0,7+0,2 0,2+0,1
Peuceda-
num t, ny, 6 ’é‘_'l'v'/v 86,6£2,4 57,0454  472+46,6 19,4+8,0
palustre '
Drosera ro- .
V. tundifolia t, ny, 6 0 0 0 0
Menyan-
thes t, ny, 6 0 0 0 0
trifoliata
Poly-
trichum t, ny, 6 0 0 0 0
commune
Sphagnum
subsecun- ¢, ny, & 0 0 0 0
dum
Sphagnum - = 0 0 0 0
recurvum
Sphagnum -, 0 0 0 0
palustre
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A héarom vizsgalt uszolap AM-gombainak adatai az ¢lohelyek, a ndvények gyokerezési
szintjei és a gazdandvény fajok szerint keriiltek csoportositasra. Az évszakos el6fordulés jelolése:
t = tavasz, ny = nyar, 0 = 6sz. Az évszakos kolonizacids adatok Osszevonasra keriiltek; 3, 6 vagy
9 novény adatai, évszakos jelenlétiik fliggvényében; (mintavétel: évszak/3-3 egyed/ndvényfaj). A
kolonizacios adatok az atlag és standard error értékeket is magukba foglaljak. A molekularis elem-
z¢s soran is 3-3 egyesitett, parhuzamos minta gyokereibdl tortént a DNS kivonasa. A filocsoportok

szintén harom évszak egyesitett adatait mutatjak. (Z6ld-Balogh et al., 2002a, 2002b, 2003, 2020)

4.3.3. Az AM-kolonizacio fényképfelvételeken

A harom vizsgalt Giszolapon a gydkerek kolonizacidjanak mikroszkopos becslési és mate-
matikai moddszeres értékelése mellett képfelvételek formajaban is rogzitettiik eredményeinket
(Zold-Balogh et al., 2020). Az Gszolapi AM-strukturajat és jellegzetes elemeit: a gombasporakat,
az extraradikalis hifdkat, az A-ot az 1. tdblan mutatjuk be. Az AM-gombak két fenotipusanak —
Paris és Arum — a Frangula alnus valamint a Lysimachia vulgaris szerkezetében megmutatkozo
kiilonbségei a 2. tablan keriiltek megdrokitésre, mégpedig harom féle felbontasban.

A Frangula alnus Paris tipust (2. tabla: A1, A2, A3) kolonizacidjaban a hifak intracellu-
larisan haladva A-okat, V-okat és nagyszamu hifahurkot is képeznek. A Lysimachia vulgarisban
lathaté Arum tipust kolonizéacioban (2. tdbla: B1, B2, B3) az AM-gomba hifai intercelluldrisan
futnak; az A-ok és V-ok a sejtekbe hatold oldalsé elagazasaikon képzédnek (Smith és Smith,
1997).

A nyari, erésen kolonizalt gyokerekrdl késziilt féltartos preparatumokrol (2. tabla: A3 és
B3) és a félvékony metszetekrdl (2. tabla: A2 és B2) készitett fénymikroszkopos felvételeket Ki-
egészitik az 6szi, degradaltabb struktirat bemutatd, ultravékony metszetekrdl készitett elektron-

mikroszkopos felvételek (2. tabla: Al és B1).
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10 pm

Arbuszkulum

50 pm

Extraradikalis hifak sporaval

4. tabla: Az AM - gombak formakincse (Z61d-Balogh et al., 2020)

70



10.14751/SZIE.2020.052

Félvékony metszetek

A |

™

Féltartds preparatumok
Frangula alnus Lysimachia vulgaris

5. tabla: Az AM-gombak fenotipusai: Paris (A) és Arum (B) kiilonb6z6 felbontasban és
haromféle metszetben (Z61d-Balogh et al., 2020).
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4.4.Uszolapi AM-gombak molekularis taxonémiai vizsgalatainak
eredményei és targyalasuk

4.4.1. Molekularis vizsgalatok eredményei

Jelen tanulmany els6ként mutatja be mérsékelt éghajlati dvbeli uszolapok 3 6 tipusan mo-
lekularis modszerekkel feltart AM-gombak diverzitasat (Zold-Balogh et al., 2020).

Osszesen 77 DNS mintat izolaltunk a harom vizsgalt Gszolap 8-8 ndvényfajanak egyedeibdl
(4. és 10. tablazat) (Zold-Balogh et al., 2020).

A gyokérmintak molekuléris elemzés soran 7 specialisan, AM-gombak kimutatasat szol-
g4l6 primer (GLOM1310, LETC1677, ACAU1661, PARA1313, ARCHI311A, ARCH1311B és
GIGA1313) lett kiprobalva, koziilik az ACAU1661, a LETC1677 és a GLOM1310 bizonyult si-
keresnek az 1TS4i-vel kombinalva.

A Glomeromycota-klonok elemzése soran az utobb emlitett 3 AM specifikus primer és az
ITS4i egyiittesének altalanos eredményességi ratdja 64% (148 PCR termékre nézve), melynek
21%-a, azaz 31 PCR termékébdl szarmazott Glomeromycota-torzsbe tartozo klon.

Az RFLP mintazat elemzése a FEK 9 mintajabol 65 pozitiv klont, az RSD 10 mint4jabol
56, mig a VEL- 16l szarmazé 12 mintabdl 98 pozitiv klont igazolt.

Mindhérom szolaprol egyarant 8-8 novényfajban, dsszesen 15 eltérd szekvencia filotipust
sikeriilt azonositani, melyek koziil 9 filotipus a Glomeraceae, 4 a Entrophosporaceae, 2 pedig az
Acaulosporaceae csaladhoz tartozoénak bizonyult (5. és 10. tablazat).

A héarom Uszolap koziil a VEL jellemezhet6 a legvaltozatosabb ¢€s legtobb, szdmszerint 9
filotipussal, melyek koziil ketté az RSD-on egyarant megtalalhato volt. Az RSD-hez hasonldan a
FEK-on is 4 filotipus keriilt kimutatasra. A négy FEK—i filotipus kizarolag csak az oligotrof FEK
uszolapjara jellemzok (5. és 10. tablazat).

Az A-l. filotipus hianya is tiikr6zi az oligotr6f FEK elkiiloniilését, mely filotipus a
legelterjedtebbnek bizonyult a mezotrof €s az eutrdf uszoldpokon: az dsszes 219 klonbdl 71 klon
révén. Habar a harom vizsgalt él6hely uszolapalkotd ndvényeinek 1. gydkerezési szintjei koziil
csak az oligotrof tszolap ezen rétegébdl sikeriilt izolalni AM-gombak szekvenciait, mely Gszolap
felszinen gyokerez6 ndvényeinek IV. szintjében ugyanakkor az AM-gombédknak csak a teljes
hidnyat tudtuk megallapitani (5. tablazat).

A Entrophosporaceae és Acaulosporaceae csaladokba tartozo filotipusok megoszlasa az
¢lohelyek kozott aranyosnak mondhatd, amint ezt az els6ként emlitett AM-gomba csalad
képviseldinek FEK—i, az utobbinak RSD-beli hidnya is alatdmasztja.

Mindharom vizsgalt Gszolapi névénytarsulas esetében a Lysimachia vulgaris egyedei
jellemezhetdk az AM-gombak legmagasabb foku kolonizécidjaval, ugyszintén a kinyert

filotipusok legmagasabb szamaval (5. és 10. tablazat) annak ellenére, hogy a mezotréf tisz6lapon
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€16 L. vulgaris egyedekbdl nem sikeriilt AM-gomba szekvenciakat kinyerni. Ezt koveti a Solanum
dulcamara és a Mentha aquatica, melyek szintén jelentés szamu filotipusnak ,,otthont nyjt6”
gazdandvénynek bizonyultak — annak ellenére, hogy nem alkotoelemei az oligotrof éldhely
novénytarsulasanak.

Zhouying et al. (2016) publikacidja 31 vizes él6helytipus tobb mint 300 névényfajaban €16
AM-gomba szimbionta jelenlétérdl szolgaltat informaciot, de AM-gombak kozosségét feltaro fi-
logenetikai analizis eredményeirdl csak 27 novényfaj esetében.

Ezen adatokhoz kiegészitoként kapcsolodik jelen tanulmany 14 Gszélapi novényfaj egye-
deibdl szarmazo6 77 DNS izolatuma, mely molekularis adatok elsd izben kertiltek publikaldsra a
wetland/tszolap molekularis 6kologia témakorében (5. tablazat, 10. tablazat) (Zold-Balogh et al.,
2020).

A fentebb emlitett vizes él6helyekrdl szarmazo 27 novényfaj filogenetikai adatai koziil csak
a Phragmites australisbol szarmazo molekularis adat (Glomus, Diversisporaceae) érint benniinket,
annak ellenére, hogy tanulmanyunk nem tud felmutatni ezen Gsz6lapalkoto, I. gyokerezési szinten
€16 novényfajra jellemz6é molekularis adatot. Pedig a Phragmites australis a vizsgalt, két tapanyag-

ban gazdagabb uszolapon is lapalkotoként szerepel.

4.4.2. Uszélapi AM-gombak filogenetikai vizsgalatanak eredményei és targyalasuk
A filogenetikai fak elemzése

A molekularis elemzések eredményeinek, az ITS szekvencidknak a felhasznalasaval filo-
genetikai fakat készitettiink: a 18S- ITS2 alapon GLOM primerekkel, az 5,8S —ITS2 alapon ACAU
¢és LETC primerekkel nyert szekvenciak vizsgalatahoz (Z61d-Balogh et al., 2020).

Az adatbazisban az azonositashoz sziikséges leghasonlobb szekvenciak a kovetkezd taxo-
nokhoz tartoznak (10. tablazat): Rhizoglomus, Septoglomus és Sclerocystis nemzetségek, Domini-
kia aurea (GLOM primer), Acaulospora koskei, A. delicata és A. mellea csoport (ACAU primer)
¢és a Claroideoglomus claroideum (LETC) (Z61d-Balogh et al., 2020).

Glomeraceae: az A-l. globalis filotipus (Rhizoglomus intraradices/fasciculatum csoport);
megegyezett a GLOM A-1 (Hijri et al., 2006) filotipussal; az eutrof és a mezotrof uszoélapon a
leggyakoribb filotipus; a legkiilonb6z6bb éléhelyeken (Hijri et al., 2006; Sykorova et al., 2007a,
b; Appoloni et al., 2008; Galvan et al., 2009) globalisnak tartott elterjedésiik ellenére az oligotrof
lapon nem taléltuk (M. 7 és M. 8 Mellékletek).

Felvetddik, hogy az alacsony pH (4. tablazat) allhat-e esetleg a F. mosseae csoport FEK-i
tavolmaraddsa mogott, de egy, a Yellowstone Nemzeti Parkbol szarmazo6 adat megvalaszolja ezt
a kérdést.

A nemzeti park Dichantelium lanuginosum (Poaceae) példanyainak gydkerébdl kimutattak
a F. mosseae csoport képviseldjét. Ez a hdrezisztens ndvényfaj a gejzirmezd legmelegebb teriiletén
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(a talaj homérseéklete eléri az 57°C-ot) €l, ahol a talaj pH-t 3,4-4,8 kozotti értékek jellemzik (Ap-
poloni et al., 2008).

A-11. filotipusba sorolhaté szekvenciak csak az oligotr6f FEK 1. gydkerezési szintjének
uszolapalkotd ndvényeibdl lettek kimutatva. Ezen tanulmany A-11. filotipusédhoz legjobban hason-
lité szekvencia a datolyapalmébol szarmazd, GLOM A-34 filotipusba tartozo GQ406118 (Al-Ya-
hya’ei et al., 2011), mely feltételezhetéen Dél-Ardbia egyik AM-gomba specialistaja. Az A-11.
filotipushoz még szintén kozeli, hasonld, afrikai szekvenciak az AY856456 Glomus sp. és a
AY350311 namibiai (Poaceae).

Az A-11 filotipusanak 18S-ITS2 elemzése soran az ITS2 torzsfan mintainkhoz a JN195140
szekvencia mutatkozott leghasonlobbnak, melyet egy mexikoi bioszféra rezervatum szemiarid
volgyében (380 mm/év a csapadék mennyisége, 21°C az évi kozéphomérséklet), félsivatagi, kak-
tuszos cserjés, alacsony P tartalmu (2-19 mg/kg) talajaban €16 novényfaj gyokerébdl izolaltak
(Montesinos-Navarro et al., 2012).

A-111. filotipusunk csak az eutr6f VEL-rdl szarmazo szekvenciai a GLOM A-25 (Rhizog-
lomus proliferum), svajci magashegyi rétek (pH=6,6; alacsony P-tartalom: 9 ng/g) ndvényeibdl
kinyert filotipushoz hasonlitanak a legjobban (Sykorova et al., 2007b).

A-1V. ¢és A-V. filotipusok csak az oligotr6f FEK-rol kertiltek eld.

Az A-1V. filotipusba csak a FEK-r6l szarmaz6 szekvencidk tartoznak. Az ITS2 filofa elem-
zése nagyfoku azonossdgot igazol egy csapadékos éghajlatl, erdsen lelegeltetett, chilei fiives tér-
ség szekvencidjaval (KC222880), (Montero Sommerfeld et al., 2013) mig a 18S alapu elemzés az
AM942475 szekvencia révén a Yellowstone Nemzeti Park A-27 filotipusat mutatja a leghason-
lobbnak. Ez a szekvencia a h-rezisztens Dichanthelium lanuginosum gyokereibdl szarmazik, me-
lyek a nemzeti park legmelegebb geotermalis térségébdl keriiltek begytijtésre (Appoloni et al.,
2008). A gejzir mezon a 3,4-4,8 pH értéket mutato talaj 4llandd hdmeérseklete 31-42°C kozotti, de
57°C-ra is felmelegszik. Ez Glomus coremioides.

Az A-V. filotipus négy FEK — r6l szarmazo szekvencidja koziil a 18S filofan megjelend a
legjobban a GLOM A-14 (Rhizoglomus proliferum) filotipushoz hasonlit, melyek szekvenciait
Sykorova et al. (2007b) nyerték ki svajci magashegyek réti (talaj pH=6,6; alacsony P tartalom: 9
ng/g) névényeinek (AM384972: Polygala vulgaris és AM384912: Gentiana verna) gyokereibdl.
Az ITS2 filofan az A-V. filotipus szekvenciai nagyfoka hasonldésagot mutatnak egy skot, savany,
tozeges talaju felfoldrél, Salix herbacea egyedek melldl, gyokérbdl szarmazod szekvenciaval:
FR772329 GenBank novényfaj (Kriiger et al., 2011).

Az A-VI. filotipus csak a mezotrof RSD-rdl szarmazd nyolc szekvencidja megfelel a Do-

minikia aurea-nak (AJ871991: Glomus aureum), mely gyakran eléfordul Eurdpa fiives térségeinek
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valtozatos talajtipusaiban (Oehl et al., 2005). Ez a filotipus, mint Yellowstone nemzeti parki geo-
termalis talajbol kinyert szekvencidk GLOM A-11 filotipusa megtalalhatok Appoloni, et al.,
(2008) kozlésében is.Az A-VII. filotipushoz legjobban hasonlitd egyik referencia szekvencia
AY?285896 — 18S alapon) namibiai szemiarid régidbol szarmazik (Uhlmann et al., 2006), az ITS2
filofa alapjan leghasonlébb egy mexikoi szekvencia: a JIN195701, mely az A-I11. filotipusnal em-
litett masik mexikoi szekvencidhoz hasonld koriilmények kozotti Montesinos-Navarro et al.,
(2012) gytijtésében is megtalalhato.

Az A-VII11. filotipus alapvetéen a Septoglomus constrictum homologja (AM743190), mely
egyike a leggyakrabban megtalalt AM-gombaknak. A 18S filofan szekvencidinkhoz leghason-
16bbnak mutatkozik az EF393609 valamint AM384926 (Gentiana verna) a GLOM A-15 filotipu-
sabodl Sykorova et al. (2007b) svajci alpesi rétrél szarmazoé szekvencidja. Az ITS2 fan a KF060320
Septoglomus jasnowskae-hez hasonlé két szekvenciankon kiviil a tobbi nagyon hasonl6 a Septog-
lomus constrictum—hoz (AJ872068), valamint a AM495126 (Origanum vulgare, Lamiaceae) szek-
vencia révén Sykorova et al. (2007a) GLOM A-15 filotipusahoz. (Utobbi filotipusba tartozé szek-
vencia francia dombvidék fajgazdag, fiives térségében gyijtott novények gyokerébdl szarmazik,
ahol a talaj pH=7,4; P=12 ng/g).

Az A-IX. filotipus csak egyetlen szekvenciat jelent az ITS2 fan, mely tigy tlinik, hogy nem
rendelheté leghasonlébb szekvencidhoz.

A B-I. filotipus (5. dbra) hasonl6 Sykorova et al. (2007a,b) altal elemzett B-5 filotipushoz.

Az Gszolapi B-11. filotipus nagyfoku hasonlosdgot mutat Qinghai-Tibeti Fennsik magashe-
gyi rétjének 0koszisztémajaban kimutatott Yang et al. (2013) B-II. filotipusaval.

A tobbi, szintén ebbe a csoportba tartozoé szekvencia hasonl6 a Claroideoglomus claroide-
umhoz, éppligy, mint a Sykorova et al., (2007a,b) altal elemzett B-4 filotipushoz.

A B-I111. filotipust kiilon filotipusként irtuk le a torzsfan lathato elkiilonése miatt, bar ezt a
bootstrap elemzés nem erdsitette meg.

A C-I. filotipus szekvenciai (6. dbra) tobbféle gazdanovénybdl és gydkerezési mélységbdl
csak az oligotrof FEK-rdl keriiltek eld. Leghasonlobbnak az Acaulospora koskeihez mutatkoztak,
mely eldszor morfoldgiai alapon lett meghatarozva. Btaszkowski (1995) irta le, Ammophila are-
naria rizoszférajaban kolonizal6 gomba sporajabol, mely lengyel tengerparti, nedves homokdiine
szarazabb liregébdl keriilt el6. Ez a sporkészlet késébb tobb, Foldiink legkiilonbdzobb élohelyeirdl
izolalt sporaval egésziilt ki (Btaszkowski, 2012).

Viszont molekularis eredmények alapjan ezt a C-I. filotipust kizarolag egyféle él6helyrol
mutattak ki; alacsony oldott P tartalmu, norvég édesvizii tavakbol, vizi makrofitakbol: Littorella

uniflora (Baar et al., 2011) és Lobelia dortmanna (Kohout et al., 2012) egyedeibdl.
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A C-I1I. filotipust csak egyetlen eutr6f helyrdl izolaltak. Ez tobbek kozott hasonlitott az
Appoloni et al. (2008) altal, geotermalis talajbol azonositott Acau 6 filotipushoz, mely mint Aca-
ulospora morrowiae keriilt meghatarozasra és a C-l. — hez hasonldéan norvég édesvizii tobol (Baar
et al., 2011) szintén eldkertilt

A 15 azonositott uszolapi filotipus szambelileg hasonlonak mutatkozik olyan tanulméanyok
soran kinyert filotipusok szdmahoz, ahol a feltar6é folyamatok a mi vizsgalatainkhoz hasonlokép-
pen zajlottak (Sykorova et al., 2007a, b; Appoloni et al., 2008; Al-Yahya’ei et al., 2011). Ezenkiviil
ugy tlinik, hogy ezekben a filotipus szdmokban a vizsgélatban résztvevé ndvényfajok magas szama
éppugy tikrozodik, mint a szobanforgd €lohelyekre egyarant jellemzd viszonylagos fajszegény-
ség. A felsorolt szerzok (emlités sorrendjében) a kovetkezd €lohelytipusok novénytajaiban ele-
mezték az AM-gombakdzosségek diverzitasat: svajci magashegyi rétek; Yellowstone Nemzeti
Park gejzir kdrny€ki, olykor forr6 teriilet; valamint Dél-Arébia tropusi sivatagi éghajlata, datolya-
palma iltetvénye.

Az ubiquista, generalista, vizes ¢l6helyekre egyarant jellemz6 Funneliformis mosseae cso-
port képviseldi (Opik et al., 2006) nem keriiltek eld a harom tszolaprol.

Zhouying et al. (2016) a Glomeromycota torzs képviseldinek 31 vizes él6hely tipusrol szar-
maz6 kolonizacids informacioit 6sszefoglald tanulmanyukban a vizes ¢l6helyek vizzel atitatott
teriileteirél szarmazo filotipusok molekularis diverzitasat leginkabb a magashegyi filotipusokéhoz
tartjak hasonlonak.

Ezen tanulméany szekvenciaikhoz legjobban hasonlitdé morfotipusok illetve referenciak
szekvenciai, melyek az Gszolapokrol elokertilt szekvencidk filofajanak megalkotasakor felhaszna-
lasra keriiltek meglehetdsen kiilonbozdek; abban viszont megegyeznek, hogy tobbnyire sz¢lsdsé-
ges kornyezeti hatasoktol érintett él6helyekrdl szarmaznak.

Eldbbieket 6sszegezve megallapithatjuk, hogy az uszolapi AM-gombak filotipusainak di-
verzitasa a magashegyi rétek mellett egyéb extrém kornyezeti feltételekkel rendelkez6 é16helyek

diverzitasaval is hasonlénak mutatkozott (Z61d-Balogh et al., 2020).
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M. 7 Melléklet: Uszolapi AM-gombak filotipusainak (Glomeraceae) filogenetikai faja 18S
rDNS alapu szekvenciaik alapjan (Z61d-Balogh et al., 2020).

A filogenetikai fa ML eljarassal késziilt Scutellospora calospora (NCBI azonosito:
AJ306446) szekvenciabol gyokereztetve. Az agaknal szerepld szamok az 50%-nal magasabb boot-
strap értekeket jelolik. A mérce 100 bazisparonként 2 szubsztiticionak megfeleld dghosszat jelol.
Jelen tanulmany soran kinyert, sajat szekvenciaink adatai vastag betiivel szedve lathatok a fan és
a kovetkezoket tartalmazzak: taxonnév, NCBI azonositd szama, a szekvencia munka-kodja, az
¢l6hely jele/gydkerezési szint arab szam jele.

Az adatbazisbol szarmazo (sporakbol izolalt), referencia szekvenciak adatainak megjeleni-
tése a fan: a gomba taxon neve, gazdanovény neve, leldhely, orszagnév és az NCBI azonositd
szama. A filofa jobb oldalan fligg6leges vonalakkal hataroltuk be azokat a filotipusokat (A-1. — A-

VI11.), melyekbe jelen tanulmanybol szarmazo szekvencidink tartoznak.

M. 8 Melléklet: Uszolapi AM-gombak filotipusainak (Glomeraceae) filogenetikai faja 5,8S
- ITS2 rDNS alapt szekvenciaik alapjan (Z61d-Balogh et al., 2020).

A filogenetikai fa ML eljarassal késziilt Claroideoglomus sp. — bl (NCBI azonosito:
FM876804) gyokereztetve. Az agaknal szerepld szamok az 50%-nal magasabb bootstrap értékeket
jelolik. A mérce 100 bazisparonként 5 szubsztiticionak megfeleld aghosszat jeldl. Jelen tanulméany
sordn kinyer, sajat szekvencidink adatai vastag betiivel szedve lathatok a fan és a kovetkezOket
tartalmazzak: taxonnév, az NCBI azonosité szama, a szekvencia munka-kodja, az él6hely jele/gyo-
kerezési szint arab szamu jele.

Az adatbazisbol szarmazo (sporakbol izolalt), referencia szekvenciak adatainak megjeleni-
tése a fan: a gomba taxon neve, gazdandvény neve, leldhely, orszagnév és az NCBI azonositd
szama.

A filofa jobb oldalan fiiggéleges vonalakkal hataroltuk be azokat a filotipusokat (A-I.- A-

IX.), melyekbe jelen tanulmanybol szarmazé szekvencidink tartoznak.
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Clarsideoglomus sp. (on Trifolium sp., Switzerland, AM384932)
Claroideoglomus sp. (on Trifolium sp., Switzedand, AM3849332)
Glaroideoglomus sp. (KUBTE931 wi129-102 VEL3)

Claroideogliomus sp. (KUBTB926 w123-115 VEL3)
Claroideoglomus sp. (KUST8930 wi128-101 VEL3)
Claroideoglomus sp. (KUST8927 w124-116 VEL3)

Glaroideoglomus sp. (KUSTE933 w168 VEL2-VEL3)

Claroideoglomus sp. (on Hisracium hoppeanum, Switzerand, AM384941)
Claroideoglomus sp. (on Inwla salicina, France, AM485172)

B-I.

B-II.

Claroideogiomus sp. (KUBT8924 w37T9-340 RSD3-RSD4)
Clarnideoglomus sp. (Qinghai-Tibet Plataeu, JX096566)
Claroideoglomus sp. (on Criganum vulgare, France, AM495204)

Claroideoglomus sp. (on Trifolium sp., Switzerand, AM384936)

Claroideoglomus sp. (in 2oil, Germany, GQ3E8708)

Claroidecglomus sp. (KUBT8932 wi66 VEL4)

Clarcideoglomus sp. (on Inwla salicina, France, AM495195)

Claroideogiomus sp. (KUST8928 w125-117 VEL3)

Claroideoglomus sp. (on Trifolium sp., Switzerland, AM384940)
Claroideoglomus sp. (on Leucanthemum ircutianum, Czech Republic, HETT5363)
Claroideogiomus sp. (KUBTE929 wi26-118 VEL3)

Claroideoglomus drummondi (AJ972464)

B-lIL.

B-IV.

89 r Clarcideoglomus etunicatum (FN547823)

Ciaroideoglomus efumicafum (FN547634)

Claroideoglomus sp. (JF439204)
Claroideoglomus luteum (FMETEE0E)
Claroideoglomus claroideum (FRTS0061)
g4|| Claroideoglomus claroideum (FR7S0056)
97! Claroideoglomus claroideum (FR7TS007T)

Albahypha walkeri (AJ972467)

4*,, { Albahypha sp. W3349 (FMETEE04)
56L Albahypha sp. W3349 (FM&76805)

5. abra: Uszolapi AM-gombak filotipusainak (Entrophosporaceae) filogenetikai faja 5,8S-1TS2
rDNS alapu szekvenciaik alapjan (Z6ld-Balogh et al., 2020).
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Az 5. adbran lathato filogenetikai fa ML eljarassal késziilt Funneliformis caledonius szek-
venciabol gyokereztetve (NCBI azonosité szamok : FN547494, FN547495) (Zs1d-Balogh et al.,
2020).

Az 4gaknal szerepld szamok az 50%-nal magasabb bootstrap értékeket jelolik.

A mérce 100 bazisparonként 10 szubsztitiicionak megfeleld aghosszat jelol. Jelen tanul-
many soran kinyert, sajat szekvencidink adatai vastag betiivel szedve lathatok a fan és a kovetke-
zOket tartalmazzak: taxonnév, az NCBI azonosité szama, a szekvencia munka-kodja, az éléhely
jele/gyokerezési szint arab szamu jele.

Az adatbazisbol szarmazo (sporakbol izolalt), referencia szekvenciadk adatainak megjeleni-
tése a fan: a gomba taxon neve, gazdandvény neve, leldhely, orszagnév és az NCBI azonositd
szama.

A filogenetikai fa jobb oldalan fiiggéleges vonalakkal hataroltuk be azokat a filotipusokat

(B-1.-B-1V.), melyekbe jelen tanulmanybol szarmazo szekvencidink tartoznak.

A 6. abran feltiintetett filogenetikai fa ML eljarassal késziilt Glomus versiforme szekvenci-
abol gyokereztetve (NCBI azonositoé szam: FJ769327) (Z61d-Balogh et al., 2020).

Az 4gaknal szerepld szdmok az 50%-nal magasabb bootstrap értékeket jelolik.

A mérce 100 bazisparonként 10 szubsztitucidnak megfeleld dghosszat jelol.

Jelen tanulmany soran kinyert, sajat szekvencidink adatai vastag betlivel szedve lathatok a
fan és a kovetkezoket tartalmazzak: taxonnév, az NCBI azonosité szama, a szekvencia munka-
kodja, az él6hely jele/gyodkerezési szint arab szama jele.

Az adatbazisbdl szarmazo (sporakbol izolalt), referencia szekvenciak adatainak megjeleni-
tése a fan: a gomba taxon neve, gazdandvény neve, leldhely, orszagnév és az NCBI azonositd
szama.

A filogenetikai fa jobb oldalan fliggéleges vonalakkal hataroltuk be azokat a filotipusokat

(C-1.—C-I1.), melyekbe jelen tanulmanybol szarmazoé szekvenciaink tartoznak.
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G | Acauiospory Cp. (KUBTESAS wEL FENZ FEKI)

B8 || Acauiospors sp. (FUBTES4E whd-B2 FEKZ)

Acawlosporn oo, [FUSTESES wi8-13 FERI)

Acaulospora 6p. [FUETIS4 widd 4L FEKY)

Acpulnspors op. (RUETESEIT waST-405 FERY) C_I
| ]

58 I.ﬂuﬁwsﬁﬂ'} Roske! (KP13147E)

aulnspora sp. (on Lodeds dommanna, Morsay, HETTS2ZTe)
Acauiospore Gp. (KUBTEREZ wiaB-11 FEKZ]

Acavesnora 5. (on LSorefa uniiora, Momnway, AMAZ0362)
AL gulnspora Ep. [KUETESIE w88 407 FEFY)

Acpuicspory cp. (K UBTEEIE wiE-4DE FEKI)
Acawospora koskel (FF151475)
ACAUCEpOM CO0SSCa [AFI20E35)

Acauwlespora colossics (AFI20834)

Acauikzspora cofomblana (FRTSO00E3)

39 [ Acawcsnora Codnmblana (AEBE1112)

Acaviospors cocrilang (AJES11I

5 Acawespoma satrenang (FRTS018S)
Arauvorsor entrerians (FRTS0TD)

Acsutospors O Ews (FNSET503)
Acaulospora beeds [FRSETSH)
Ty Arsuinspors laevis (FREJITSOT)

57| Acaunsoora leevis (FNE4TS08)
P Acauiosoona aiping (AJES1108)
Acawospora alping (AJEI1107)
33|  |Acawossors brasi¥ensis (FHE25305)

__| 99 | Arspiompore Srasivensis (FHNE2590T)
].],u'- Acawinspors kentinensls (FMETEEZ1]
Arawospora kenfrens's (FMETER30)

i Acawcsnora paulines (AJE31114)
Bl | srauiospora pauwines (AIE31119)

B0 | srausospors pautinas (AJBST1Z21)
L £l Acaviospors paulivae (ASEST1TT)
53 Al

Acawcspoma sp. (in soll, Franoe, AMOTE3BL)
Acauospors dendiuists (AI2I911E)
Acautospora Cavemata [FRETETER)
ns{-!.:umm- Lavemam (FMETETI]

I: Acauwiospons melen (AJZ35T1E)

ACSUlDspors . (on Inga egulls, Tosty Rica, AYI48771)
| ACBLO ST Moo [Aul24 25000

7

z|

T Acauwespora movmowiae (AAISDISIAS)
i [ Acauosporg melies (JF435083)
ACsulospory celcets (JF335203)

Acautospory sp. (on Liforedls antlors, Monaay, AR Z03E85)
Acavfospors sp. (KUEBTEBSD wi27-H8 VELS)
Acawlospors sp. (KUSTERSE wiBE-346 VELY)

#1 4 Acoulospors cp. [FUETEIE wiEd 348 VELS) C_II
Acsulospors Gp. (KUSTESI4 W3BE-347 VEL) -
Acauwosnors dsficaia [JEL 39053
Acaulosora meles (JF433052)
I Acauiospora meies (435021
Acaukospory mela [JE2IS0E0)
Acaulospora scotkculsts (FREIISE)

Slomus verstbme (FITES32T)

6. abra: Uszolapi AM-gombak filotipusainak (Acaulosporaceae) filogenetikai faja 5,8S-1TS2
rDNS alapu szekvenciaik alapjan (Z6ld-Balogh et al., 2020).
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4.4.3. Uszélapi AM-gombak okologiai vizsgalatainak eredményei és targyalasuk

4.43.1. Shannon diverzitas mutato

A harom usz6lap Shannon diverzitas mutatoi a kovetkezo képet mutatjak: a FEK 1,19, az
RSD 1,24, a VEL pedig 1,68; mig a teljes tanulmany 6sszefoglaldéan 2,22 értéket mutatott. Az
oligotrof szo6lap mutatta tehat a legkisebb, az eutrof pedig a legmagasabb diverzitast (Z6ld-Ba-
logh et al., 2020).

4.43.2. PCOA - Jaccard indexszel torténé fokoordinata-elemzés

A PCoA elemzés feltarta a harom vizsgalt uszolapi ndvényfajok egyedeiben talalt filotipu-
soknak a lapokon torténé megjelenését, megoszlasat, s az él6helyek kozotti hasonldsagot. Az oli-
gotr6f FEK (F) ndvényfajain €16 AM-gombak filotipusai tobbségének megjelenése egyediilallo és
teljesen elkiiloniilé a harom 1ap filotipusainak viszonylataban; nagymértékben kiilonboznek a
tobbi uszolap novényfajainak filotipusaitol (7. abra). Ugyanezen az uszélapon az A-l1. filotipus
csak a Molinia arundinacea ¢s a Carex echinata fajokban fordult elé6 (F_ M _a, F C_e¢) (M. 9 Mel-
1éklet, 10. tablazat).

Az RSD (R) és a VEL (V) filotipusainak megjelenésében és megoszlasaban jelentds atfedés
mutatkozik (10. tablazat). Ezen filotipusok megoszlasa kisebb nagyobb csoportosulasokat ered-
ményez a novényegyedek kozott, mivel az egy-egy csoportra jellemz6 kozos filotipuson kiviil egy
vagy tobb filotipusuk egymastol eltérd. Az A-l. egyediili filotipusként 5 névényfajban fordult eld
(RSD+VEL.: Galium palustre, Lycopus europaeus, Valeriana dioica; RSD: Frangula alnus; VEL.:
Menta aquatica). Az A-l. filotipus mellett tovabbi egy vagy két filotipus fordult elé a VEL és RSD
tovabbi novényfajaiban. Az A-VI. filotipus egyedi mddon csak az RSD harom névényegyedében

volt megtalalhaté (R_F a2, R M a, R S c¢) (M.9 Melléklet) (Zold-Balogh et al., 2020).

84



10.14751/SZIE.2020.052

Axin2 (13%)

<I<I<!I<IZUIZUIZUIZU
! |

03 04 03 02 0.1 0.1

0
Asxis 1 (26%)

7. abra: PCoA a harom tszolap novényegyedeiben az AM-gombako6zosségek filotipus
Osszetétele alapjan Jaccard-indexszel. (Zold-Balogh et al., 2020)
A bekarikazott csoportok koziil, amelyekre csak egy kozos filotipus volt jellemzd, a filotipus
kodja a csoport neve felett szerepel. Zarojelben a tovabbi kozos filotipusok szama talalhato.

(Roviditések: F =FEK, R_=RSD, V_=VEL,; (n6vények kodjai: M. 9 Melléklet).

4.4.3.3. CVA - A kanonikus variancia elemzése

Az eutr6f (VEL:C) és a mezotrof (RSD:B) tszolapokat alkoto egyszikii fajok I. gyokerezési
szintje kevéssé volt kolonizalt, mint az oligotrofé (FEK:A) (8D abra). Az RSD ¢€l6helyen kiiloniil
el leginkabb az 1. gyokerezési szint a tobbi szinttdl (8B 4bra). A FEK I. gydkerezési szintjének
mintai voltak a legkiterjedtebben kolonizaltak a masik két él6hely ugyanezen rétegeihez képest
(8D abra), ugyanakkor a FEK mindhdarom AM-gomba szimbiontak jelenlétével jellemezhetd réte-
gének kolonizaltsdga kozott nem mutatkozik 1ényegi kiilonbség (8 A abra). A mezotrof és az eutrof
uszolapok I. gyokerezési szintje hasonldan alacsony, €s a IV. gydkerezési szintjiik hasonléan ma-
gas kolonizécios értékeket mutat. A ketté kozott azonban eltérd, hogy mig a mezotrof tiszolapon
aIl. és a III. gyokerezési szintek kolonizaltsaga hasonld a IV. szinthez, addig az eutr6f Gszolapon
az 1.-t6l a IV. szintig fokozatosan novekszik a kolonizaltsag (8B és 8C abra) (Z5ld-Balogh et al.,
2020).
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8. abra: Uszolapok AM-gomba kolonizaltsagan alapuld kanonikus valtozo elemzés

(CVA) (Zold-Balogh et al., 2020).

A harom tszoélapon el6forduld névényegyedek négy gyokerezési szintjének A-gomba ko-
lonizaltsagarol végzett CVA biplot abrai, a csoportok centroidjanak 95%-os izodenzitas koreivel.
Az elemzéseket ¢él6helyek szerint [FEK (A), RSD (B) és VEL (C)], tovabba gyokerezési szintek
szerint [I. szint (D), I1. szint (E) és III. szint (F)] végeztiik el. A vektorokként abrazolt valtozok a
kovetkezOk: mikorrhiza gyakorisadg (F%=F), mikorrhiza intenzitas (M%=M), A-ok (A%=A) és V-
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ok (V%=V) becsiilt értékei. Az x-tengely reprezentalja a legnagyobb varianciat. (A IV. gyokere-
z¢si szint elemzését nem végeztiik el, mivel a FEK usz6élapon ez a szint nem bizonyult kolonizalt-
nak.)

A harom uszolap diverzitasa (7. és 8. abra) eltért egymastol (Zold-Balogh et al., 2020). Az
eutrof tszolap mutatta a legmagasabb diverzitast, mig az oligotrof a legalacsonyabbat. Ez az ered-
mény azt mutatja, hogy a tapanyagellatottsag osszefiigghet az AM-gomba filotipusok sokféle-
ségével. Hasonlo diverzitasi értékeket kaptak itt , mint pl. tibeti-fennsikon (Yang et al., 2013).

Az oligotrof FEK uszolap alacsony diverzitasa ellenére egyedi taxonomiai készlettel
rendelkezett, mely a masik két uszolapétol kiillonbozott. A mezotrof RSD és az eutrof VEL filoti-
pusai jobban atfedtek egymassal, ami az AM-gomba-kozosségek filotipusainak atfedése mellett a
két uszolap novénytarsulasainak nagyfokt hasonldsagaban is megnyilvanul.

A-1. globalis, ubikvista filotipus csak a két tipanyagban gazdag tiszélapon fordult elo,
ott viszont igen nagy gyakorisaggal, amely filotipus hozzajarulhatott a két magasabb tapanyagu
¢l6hely magasabb diverzitdsdhoz. A két tapanyagban gazdagabb uszélap novényfajai is ren-
delkeztek egyedi filotipusokkal.

A novényegyedek AM-gomba kolonizaltsaga alapjan el lehetett kiiloniteni az egyes €l6he-
lyeket és gyokerezési zondkat. Az oligotrof FEK elsd gyokerezési zondja magasabb kolonizaltsagi

volt a masik két él6hely ugyanezen gyokerezési szintjéhez képest.
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4.5.Uj tudomanyos eredmények

e Feltartam hazdnk harom f6 usz6lap tipusan 25 jellemzO tarsuldsalkotd novényfaj
kiilonboz6 gydkerezési szintjén az AM-gombak kolonizaciojat.
e Kivontam 14 uszdlapi ndvényfaj gydkereibdl 77 DNS izolatumot, ebbdl 15 tszoélapi AM-

gomba filotipust azonositottam.
e Megallapitottam a harom f6 hazai Gszolap tipus AM-gomba kozosségeinek diverzitasat.

¢ Bizonyitottam, hogy a 15 usz6lapi filotipus mas, extrém kornyezeti hatdsoknak kitett
¢l6helyek filotipus készletével mutat nagyfoku hasonldsagot.

e Kimutattam, hogy egyes Carex-fajok valamint az Eriophorum angustifolium az AM-
gombak allando kolonizacidjaval jellemezhet6k az Giszolapokon.

e Bizonyitottam, hogy névényegyedek AM-gomba kolonizaltsaga alapjan el lehet kiiloniteni
az egyes ¢€lohelyeket és gyokerezési zonakat.

e Elvégeztem hazankban ezidaig csak Giszolapokon fellelt Hygrocybe taxon genomi szintli

azonositasat.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Uszo6lapi nagygombak feltarasanak jelentésége

Eredményeink (Zo6ld-Balogh et al., 2008; Babos et. al., 2011; Z5ld-Balogh et al., 2012;
Zo6ld-Balogh et al., 2020) megalapozzak a hazai uszolapi novényekkel egyiitt €16 nagygomba -
ektomikorrhiza és AM-gombakdzosségeinek tovabbi megismerését. Az Uszolapi novények
ektomikorrhiza gombdinak molekuléris azonositasanak, a nagygombak fajspektruméanak moleku-
laris modszerekkel torténd feltarasa és sszehasonlitdsa értékes adatokat biztosithat a morfologiai
¢s molekularis elemzések megbizhatdsagarol, s az tiszolapok egyedi biologiai jelentdségének meg-
ismerésében. Mindezt a szerz6 herbariumanak kozel 100, morfologiai alapon nem azonosithato,
igy molekuléris taxonémiai elemzésre varo kalapos gomba mintaja is alatamaszt.

A Hygrocybe nemzetség rendszertananak molekularis modszereket alkalmazo tjraértéke-
lése egyes, uszolapokon fellelt taxonok azonositasaval tovabb folytatodik. A H. coccineocrenata
esetében a leirtak alapjan feltételezhetd azonositashoz sziikséges molekularis, filogenetikai elem-
zést termdtestek ismételt fellelése esetén ujra elvégezziik.

A vizmindség és AM-gombak kolonizacidjanak kapcsolata

Osszességében a harom Gszolap szinte dsszes gydkerezési szintjében — beleértve az iszo-
lapok reduktiv kozegét is — egyarant kiterjedt AM-gombakolonizaci6 keriilt kimutatasra; novény-
egyedenként és alkalmanként a kolonizéacios paraméterek olykor erds hullamzasaval jellemezhe-
tden. A kivételt az oligotrof FEK legfelsé gyokerezési rétegében megtapasztalt teljes AM gyokeér-
szimbionta hiany képezi. Smith és Read (2008) valamint Smith és Smith (2011) szerint az alacsony
kolonizacids szintben is a ndvény szimbidzist szabalyozé szerepe mutatkozik meg.

Bar ennek az értekezésnek nem volt témaja a kiilonféle tényezok AM-gomba kolonizaciora
gyakorolt hatasat vizsgalni, eredményeink alapjan a kovetkezékben a lapvizi P, a pH értéke (Lukas
¢s Davis, 1961; Stefanovits, 1981; Kellogg és Bridgham, 2003) és az AM-gombakolonizacio kap-
csolatara fokuszalva Osszefiiggést sejtet a ndvények gyarapodasa és a termdhely abiotikus tényezdi
kapcsolatanak megértésére. A kolonizacié mintazatanak, dinamikajanak értelmezése nagyon sok-
féle valtozo egyiittes hatasanak feltarasat igényli.

A fasszartiak koziil az ektendomikorrhizas Salix — fajok igen alacsony szintii AM-gomba
kolonizaltsaga folyamatossaganak ellenére megmutatta, hogy elsdsorban mas P felvételi Gitvonalat
részesitenek elényben. A Frangula alnus 6sszes vizsgalt uszolapi egyedében kiemelkedden, fo-
lyamatosan magas szintii kolonizaltsaga igazolodott minden koriilménytdl fiiggetleniil.

Vizsgalataink soran az uszolapalkoto, egyszikii novényfajok egyedei tobbé-kevésbé, de fo-
lyamatosan kolonizaltak voltak, ellentmondva Brundett (2009) 6sszefoglalojanak

A Cyperaceae csalad uszolapon €16 képviseldi, egyes Carex-fajok az Eriophorum angusti-

folium esetében az alacsony kolonizacios szint ellenére mindharom évszakban igazolodott az AM-
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gombak jelenléte (Z6ld-Balogh et al., 2020) az oligotrof FEK III. gydkerezési szintjében (5. tab-
lazat, M. 2 Melléklet).

Osszehasonlitva az szélapalkotd, egyszikii ndvényfajok AM-gomba kolonizacidjat az
uszolapi kétszikiiek kolonizaltsdgaval Cornwell et al. (2001) valamint Weishampel és Bedford
(2006) eredményeivel megegyezden az egyszikiiekben minden esetben alacsonyabb kolonizacios
rata volt igazolhaté, mint a kétszikii fajok gyokereiben (5. tablazat, M. 2 Melléklet). Ugy tiinik,
hogy a magasabb tapanyagtartalmu ¢16helyek a névényfajokban nagyobb AM-gomba taxondmiai
valtozatossag jelenlétét tehetik lehetové.

A jovoben megsziiletd eredmények realis értékeléséhez javaslom Rydin és Jeglum (2006)
véleményét is figyelembe venni, akik allitdsa szerint a novények kiillonb6zo tapanyagfelvételi
mechanizmusai és/vagy a tdpanyag felvehetdsége a novények szamara fajrol-fajra valtozik; hoz-
zateszem még: ¢s alkalomrol alkalomra/feltehetden pillanatrol-pillanatra is valtozik.

Az uszolapi novények a tdzeg réteges szerkezetét kovetden, egyidejiileg tobb gydkerezési
szintben is kolonizalédnak AM-gombakkal. Tovabbi, szélesebb korti vizsgalatot igényel az oligot-
rof uszolap altalunk vizsgalt, felszinen gydkerezd ndvényeiben az AM teljes hidnya éppugy, mint
az a mindharom él0hely tszélapalkotd novényeiben egyarant felsejlé dinamika, ami az arbuszku-
laltsag és a lapvizi pH-értékei kozotti forditott aranya Osszefiiggéssel nyomon kovethetd. A ha-
romféle uszolap tipuson detektalt kiillonb6zo filotipusok megoldast jelenthetnek bizonyos kornye-
zeti karok elharitasaban.

Javaslat az AM eredményesebb feltarasara

Megddltek azok az allitasok, melyek szerint a vizes €lohelyek AM-gombak tarsulasaiban
szegényesek; €s hogy csak ezen €l6helyek felszine alkalmas e gombdk tulélésére. A szarazfoldi
Okoszisztémak és mas tipusu vizes él6helyek AM vizsgélata soran altaldnosan hasznalt modszerek
koziil nem mindegyik vezet eredményre az iszolapi AM tarsulasok mintazatanak és diverzitasanak
feltarasdhoz sem a molekularis, sem a morfologiai vizsgalatok tekintetében.

Vizsgélataink eredményessége ravilagit az uszolapok AM kolonizacios adatait bemutatd
irodalmi adatok csekély szdmanak okara. A gyokerek tilf6zése sordn elvész a gomba, alulfézés
esetén nem festddik. Utobbi kivitelezését csak egy hatékony szintelenités eldzheti meg, ellenkezd
esetben az AM struktura nem ismerhetd fel a pigmentek fedése miatt. Nagyszdmu vizsgéalatunk
megerdsiti, hogy a szelektiv f6z¢sid6 mellett a gyokérzet egészét alaposabban atfogd mintavétel,
sokkal tobb, random kivalasztott gyokérdarab vizsgalati eredményét magéaba foglalo kép biztosit
realis alapot az AM-gombdk tényleges kolonizacidjanak tér- és idébeli valtozasarol a vizes éldhe-

lyek mas tipusain is.
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Mivel az AM-gombak mintavételezési idépontjaiban viszonylag magas aranyban fordult
el6, hogy a vizsgalatra kijel6lt novényfajok képvisel6i nem voltak fellelheték a vizsgalt él6helye-
ken, ezért az egyes novényfajokban az AM-gombak kolonizaltsaganak valdsagos évszakos ritmu-
sat még az évszakos adatok Gsszevonasaval sem lehet exakt értékelésnek tekinteni. A klimavalto-
zas folyamata soran javasoljuk olyan névényfajok bevonasat az évszakos kolonizacios ritmus fel-
tarasara, melyek egyedei minden évszakban jelen vannak az uszoélapokon. alapvetéen magunk is
olyan uszo6lapi karakter novényfajokat valasztottunk ki a vizsgalatra, melyek az elmult évtizedek
soran tavasz, nyar €és 0sz évszakokban egyfolytdban fellelhetdk voltak az altalunk vizsgalt hdrom
¢lohelyen.

Filogenetika-kovetkeztetés és javaslat

Az uszoélapokrol eldkertilt filotipusok (Zold-Balogh et al., 2020) egyrészt a magas hegyvi-
dékekre jellemz6 filotipusok (vizes élohelyek ndvényeiben ez altalanosan leirt jelenség), masrészt
mas extrém kitettségii ¢l6helyekrdl (sos tengerpart, tropusi sivatag, gejzimezd forrd talaja,...) ki-
mutatott filotipusokhoz is nagyon hasonloak. Ez igazolja, hogy az tisz6lapok a szarazfoldi és vizi
Okoszisztémak atmeneti teriiletén, kiemelkedden sokféle kdrnyezeti tényezd bonyolult, sokiranyu
egylittes hatdsahoz val6 széles spektrumu alkalmazkodo képességében jelentds szerep jut az AM-
gombdknak. Ezek a szimbiontak a tapelemek és a viz szallitdsa mellett a stresszek jelentds tompi-
tasaval is résztvesznek az uszolap multifunkcionalitdsanak fenntartasaban.

Ez a széleskortien pufferolo hatasuk alapot biztosithat génbankként a bioldgiai sokféleség

fenntartasahoz extrémen valtozo kornyezeti feltételek esetén- beleértve kiilonféle kornyezeti karok
felszamolasat is.
Javaslat az Gszolapra, mint éléhelyre vonatkozé védelem Kiterjesztésére Az AM gombak ko-
lonizacidjanak és diverzitasanak kiilonbsége az eltérd trofitasu és aciditast uszolapok rétegenkénti
feltarasakor megmutatkozott. Mindezek mellett a Sph. és nSph.-okon elemzett, nemzetség szinten
azonos, de fajkészletében szinte teljesen kiillonb6z6 bazidiumos gombatarsulasok (Z6ld-Balogh et
al., 2008) is megerésitik az Gszolapi 6koszisztémak mozaikossagaban rejlo egyediségét; és e kii-
16nleges ¢€l6helyek védelmének halaszthatatlan megvalositasat. Az Gszolapok altalanos védelme
biztositana e refugiumokban €16, rendkiviil ritka fajok védelmét is.

Vannak olyan bazidiumos gombafajok, melyek hazankban ezidaig csak uszolapi élohelyrdl
keriiltek el6; ez megerdsiti Balogh (1980, 1983a) florisztikai, illetve Balogh (2001b) faunisztikai
¢s funga-paradoxonjat. Az unikalis bazidiumos gombafajok el6fordulasa szintén alahtizza az t1sz6-
lapi 6koszisztéma egyediségét.

A szérazfoldi és vizi €l6helyek kozotti atmenetet képviseld szolapok szdma gyorsan fogyatkozik
Kiemelkedd természetvédelmi jelentdségiiket kutatasi eredményeink is alatamasztjak. Ezek sze-

rint hazankban ezidaig kizardlag csak uszolapokrol eldkeriilt fajok: C. tubarius, C. uliginosus, H.
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coccineocrenata, I. lacera var. helobia, Omphalina gerardiana, R. betularum és R. laccata is iga-

zoljak, hogy szamos ritka és unikalis faj szamara nyujtanak ezek az él6helyek utolsd6 menedéket.
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6. OSSZEFOGLALAS

A Fold anyagforgalmaban — az elemek biogeokémiai ciklusaiban (beleértve a globalis szén-
forgalmat is) jelentds szerepet jatszanak a lapok, melyek szervesanyag bontasaban kiemelekedden
fontosak a gombak.

A lapok egyik kiilonleges és ritkdn vizsgalt tipusan, uszolapokon végeztiink mikoldgiai
vizsgalatokat. Sphagnum (Sph) takards és Sphagnum boritas nélkiili (nSph) uszo6lapok bazidiumos
gombafaj készletében a csaladok szintjén jelentds egyezés mellett a fajkészlet szembetling kiilonb-
sége is megmutatkozik. A kétféle tiszolap tipuson a mikorrhizas €s a szaprobionta fajok aranyai
hasonldan kiegyenlitettnek mutatkoztak.

Az aszkuszos gombak kozott tszolapi specialistak nem kertiltek elé. Mitrula paludosa Ki-
vételével az Osszes tobbi fellelt aszkuszos gomba a Sph szolapokon is csak azok nSph foltjairol
keriiltek eld.

Egyes Magyaroszagra 1ij, ezidaig csak uszolapon fellelt, Hygrocybe taxonok molekularis
alapon torténd azonositasa megerdsiti a nagygombak morfoldgiai jegyek alapjan térténd azonosi-
tasa mellett a molekularis és filogenetikai elemzésének sziikségességét is.

Az usz6lapi AM-gombak filotipusai nagy részben azonosnak bizonyultak magashegyvi-
deki és mas, szEélsdségesebb €lohelyekrdl eldkeriilt filotipusokkal. Emellett mind a hdrom isz614-
pon specialis filotipusok is kimutatasra kertiltek.

A feltaras soran modszertani valtoztatasokkal oldottuk meg az Gszolapi AM-gombak kolo-
nizaciojanak lathatova tételét, épplugy, mint filotipusaik eredményes izolalasat. Mindez 24 no-
vényfajbol az AM-kolonizacids paraméterek, illetve 14 novényfajbol kimutatott, tiszolapokrol
szarmaz0, molekularis adatok elsé kozléseit is eredményezte. A 15 filotipus a Glomeraceae, Ent-
rophosporaceae és az Acaulosporaceae csaladok kozott oszlik meg.

A harom vizsgalt eltérd trofitdsu uszolap koziil az oligotrof unikalis jellege az eltéré no-
vényzet mellett, az AM kolonizacids szintjeinek szambeli eltérésében és jelentdsen elkiilontilo fi-
lotipusaiban egyarant megmutatkozik.

A viszonylagos fajszegénységgel és ezzel kapcsolatosan a ,,funga paradoxonnal” is jelle-
mezhetd uszolapok természetvédelmi jelentdségét mindezek mellett az is emeli, hogy hét magyar-

orszagi bazidiumos gombafaj eddig csak Giszolapokrol kertilt eld.
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7. SUMMARY

The mires play a significant role in the global nutrient cycles, in the geochemical cycles of
elements (inculding C cycling, as well). The fungi of mires are extremely important in the decom-
position of organic materials.

Mycological examinations were applied on floating islands which proved to be very unique
and rarely eximaned type of mires. Set of basidiomycetes from Sphagnum (Sph) sudds and non
Sphagnum (nSph) sudds showed similarities among the species of fungi on the level of families as
well as visible differences between species.

On the two types of floating islands the ratio in between mycorrhizal and saprobe species
showed balanced similarities. Among Ascomycetes species there were no sudds specialists lo-
cated. With the exception of Mitrula paludosa the other ascomycetes were disclosed only from
nSph spots of Sph sudds.

By the identification of a few Hygrocybe taxa —which proved to be new species for Hun-
gary- the necesserity of molecular and phylogenetical analyses was strenghtened.

The phylotypes from sudd AM fungi proved to be identical compared to similar phyloptes
discovered in montan and extraordinary habitats. Additionally, on all three floating islands with
distinct trophity special phylotypes were found.

During the disclosure we applied changes in the methods in the visualisation of AM fungi
just like in case of the successful isolation of their phylotypes. All of the above resulted in first
reviews about AM fungi colonization parameters from 24 floating island plant species. We also
provided the first report on 15 floating island phylotypes extracted from 14 sudd plant species
which are divided among Glomeraceae, Entrophosporaceae and Acaulosporaceae.

Among three floating islands with distint trophity the unicality of oligtrophic sudd has been
verified by the different flora, the difference of their AM fungi colonization levels and various
phylotypes.

On top of the above listed facts the species poor floating islands’s nature-conservation sig-
nificance with ,,fungi-paradoxon” is highly emphasized by the appearance of 7 Hungarian

basidiomycetes| located only on floating islands, up to date.
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M. 2 Osszes becsiilt AM kolonizaciés paraméter

Table 2. Estimates of AMF colonization parametersin sudd plant species per habitats, seasons and plant rooting levels.

Sudd of RSD in Szigetcsép pH~6 mesotrophic sudd
Seasons / average percent colonisation (%)
Levels of Names Spring (13 species) Summer (11 species) Autumn (10 species)
roots of species |F M A V F M A V F M A V
I Carex acutiformis 23,33 3,63 0,003 0 8,89 0,09 0 0
Carex pseudocyperus 49,09 7,9 0,69 0,003 88| 8,63 0,84 0 71,11 5,66 0,38 0,24
Phragmites australis 20| 1,74 0| o) 86,66 1,47 0 0,01 20,003 0,52 o) 0,006
Typha angustifolia 21,11 0,62 0 0 23,33 0,23 0 0,003 11,11 0,11 0 (6]
Typha latifolia 25,55 2,52 0,003 0 25,55 0,25 0| 0 50 0,59 0 0
1. Frangula alnus 93,29 53,34 34,23 2,05 100 63,8 11,08 20,97 97,77 70,75 45,37 19,25
Rubus caesius 94,44 50,85 24,67 15,54
Salix cinerea* 71,98 15,92 7,29 7,28 57,78 22,05 10,22 4,56 18,89 0,19 0 [0)
1. Eupatorium cannabinum 84,44 38,82 12,92 13,87
Lycopus europaeus 87,77 47,78 35,25 13,25
Lysimachia vulgaris 71,11 36,49 28,3 0,19 93,33] 26,55 16,81 6,82 97,77, 46,31 14,75 14,72
Lythrum salicaria 92,22 23,46 11,8 4,83
Epilobium palustre 71,11 10,6 0,19 0,27
V. Galium palustre 61,11 11,36 1,76 0,75 83,54 42,06 60,07 14,45
Mentha aquatica 71,74 37,47 23,1 10,48|
Valeriana dioica 64,44 30,22 13,2 13,4 77.77[ 36.91I 32,24 5,85 92,22' 58,05 42,76 15,27
Sudd of Lake Velencei Kerék-vizek pH~7 eutrophic sudd
Seasons / average percent colonisatiol (%)
Levels of Names Spring (17 species) Summer (17 species) Autumn (14 species)
roots of species |F M A V F M A v F M A V
I Carex acutiformis 93,33 25,87 0,99 0,26
Carex appropinquata 55,55 19,09 8,3 8,75 83,33 19,59 0,19 0,36 54,44 9,43 0,43 3,28
Carex pseudocyperus 44,44 11,68 4,39 3,95
Carex riparia 28,89 4,09 1,18 0,01
Phragmites australis 46,66 2,51 0,42 0,08 87,78 6,12 0,21 0,64 82,22, 14,02 2,86 7,5
Typha angustifolia 16,66 0,57 0 0 72,22 4,27 0,04 0,98
1. Frangula alnus 80| 34,3 18,16 6,03 78,88 46,14 12,26 11,41 72,22, 26,51 4,23] 2,46
Salix cinerea* 73,05 21,76 5,59 4,61 90| 32,11 0,96 0,53 36,66 7,81 0,3 [0)
1. 1 27,77 2,75 0,006 0,13
Cirsium palustre 98,89 81,54 44,55 20,8
Eupatorium cannabinum 86,66 18,46 4,46 1,29 86,66 40,61 15,96 8,96 93,33 54,39 37,9 13,95
Lycopus europaeus 88,88 46,59 33,27 10,04 90| 45,53 5,72 8,17 91,11 71,47 45,53 13,95
Lysimachia vulgaris 95,55 22,13 3,75 0,38 100 36,34 14,99 2,92 91,11 48,66 19,71 2,17
Rumex hydrolapathum 88,89 66,31 26,35 5,74
Solanum dulcamara 98,89 58,08 30,51 7,09 76,66 47,09 22,03 9,38
Sium latifolium 84,44 29,7 14,87 2,88
Sonchus oleraceus 90| 44,52 20,38 24,09 88,89 46,52 7,36 7,69
Stachys palustris 84,44 40,57 19,46 19,64 100 78,12 23,08 34,84 95,55 84,18 58,7 46,87
Urtica kioviensis 40| 3 0,15 0,34
V. Calistegia sepium 98,89 57,9 49,39 45,96 100 86,4 40,29 38,99
Galium palustre 90 38,4 21,33 0,99
Mentha aquatica 97,77 61,68 47,64 30,39 91,11 58,8 21,43 21,23 96,66 86,61 53,83 50,58
Scutellaria galericulata 81,11 42,24 22,28 8,25
Valeriana dioica 97,77 80,86 73,96 27,5 98,89 72,72 62,37 16,39 96,66 80,53 75,85 40,87
Sudd of Lake Fekete pH~4 oligotrophic sudd
Seasons, average percent colonisatior (%)
Levels of Names Spring (11 species) Summer (14 species) Autumn (12 species)
roots of species |F M A V F M A V F M A Vv
I Carex echinata 24,44 0,47 0,05 0,02 76,21 26,52 7,82 1,1 77,77 38,09 15,33 1,16
Molinia arundinacea 96,66 40,54 27,62 0,94 74,44 22,04 11,35 0,05 96,66 45,82 17,54 8,49
1. Betula pubescens 0 0| 0| 0 0 0 0 0 (o) 0| o) 0
Frangula alnus 93,33 78,44 77,33 2,99 84,44 52,29 43,06]8, 07 88,89 79,94 75,72 16,85
Picea abies 0 0 0 0
Pinus sylvestris 0 0 0 0 55,55 4,77 0 0,3 0 0 0 0
Populus sp. 45, 55 0,58] (0] 0
Quercus sp. 56,66 2,97] 0 0,2 65,55 3,86 0,003 0,003 40 0,66 0 (0]
Salix aurita* 38,88 1,98 0| 0,12 20 0,74 0 0,05 10 0,1 0 0,01
Salix cinerea* 54,54 6,16 2,98 1,23 29,4 1,85 0,44 0,7 12,63 1,51 2,16 3,53
1. Calluna vulgaris 13,33 0,17 o) 0,006
Eriophorum angustifolium 32,22 3,41 0 0,56 43,33 7,23 0,04 0,006 18,89 0,96 0 0
Lysimachia vulgaris 95,55 26,33 19,33 0,19 94,44 63,42 60,55 3,14 73,33 32,1 19,65 0,28
Lythrum salicaria 73,33 13,31 0,79 0,12]
Peucedanum palustre 94,44 73,19 66,04 50,33 83,33 57,67 45,85] 5,86 82,22 40,24 29,83 2,21
V. -

* colonized also by EM
(EM=ectomycorrhiza)
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M. 3 AM - gombak jelenleg érvényes taxonomiaja

Current classification of the phylum Glomeromyecota (= AM fungi, within the subkingdom Mucoromyceta).

Class Order Family Genus

Glomeromycetes Glomerales Glomeraceae Glomus
Dominikia
Funneliformis
Funneliglomus
Kamienskia
Microdominikia
Microkamienskia
Nanoglomus
Oehlia
Orientoglomus
Rhigoglomus
Septoglomus
Sclerocarpum
Sclerocystis
Simiglomus
Entrophosporaceae Entrophospora
Albahypha
Claroideoglomus
Viscospora
Diversisporales Diversisporaceae Diversispora
Desertispora
Otospora
Tricispora
Redeckera
Corymbiglomus
Sacculosporaceae Sacculospora
Pacisporaceae Pacispora
Acaulosporaceae Acaulospora
Kuklospora
Gigasporales Gigasporaceae Gigaspora
Scutellosporaceae Scutellospora
Bulbospora
Orbispora
Racocetraceae Racocetra
Cetraspora
Dentiscutataceae Dentiscutata
Fuscutata
Quatunica
Intraornatosporaceae Intraornatospora
Paradentiscutata
Archaeosporomycetes Archaeosporales Archaeosporaceae Archaeospora
Intraspora
Palaeospora
Ambisporaceae (= Appendicisporaceae) Ambispora (= Appendicispora)
Geosiphonaceae Geosiphon
Paraglomeromycetes Paraglomerales Paraglomeraceae Paraglomus
Innospora
Pervetustaceae Pervetustus

Classification based on Castillo et al. (2016), updated here (July 2019).
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M. 4 Hazai Sph-os uszélapok bazidiumos gombai

(Id6épont = honap, év) (s.b. = sub. nom., n.d. = nincs adat, rot. = korhadt, Iv. = levél)

Fajok ElGhely Szubsztrat  Gazdaniévény Idépont Referencia

Amanita fulva (Schaeff.) Fr. 29 Bet. pub. 08.1964. Laszl6 (1970)
29 Pic. abi. 07.1998. Lazar et al. (2000)
29 Pin. syl. 08.1998. Lazar et al. (2000)
27 Bet. pub. 08.1998. Lazar et al. (2000)
29 Pin. syl. 07.1999. Lazar et al. (2000)
29 Pin. syl. 08.1999. Lazar et al. (2000)
27,29 Bet. pub. 08.08.1999. Lazar et al. (2000)
11 Bet. pub. 09.1990. Albert et al. (2004)
12,11 Bet. pub. 09.10.1987. Batho

A. porphyria Alb. & Schwein. 1 Bet. pub. 08.2002. Albert et al. (2004)

Cantharellula umbonata (J.F. 29 Sph. 11.1967. Lasz16 (1970)

Gmel.) Singer 30 Sph. 09.1980. Laszl6 et al. (1981)
25 Pol. com. 07.1989. Albert et al. (2004)

Cantharellula umbonata (J.F. 1 Pol. com. 10.1999. Albert et al. (2004)

Gmel.) Singer

Clitocybe fragrans (With.) P. 30 Sph. 09.1980. Laszl6 et al. (1981)

Kumm.

Cortinarius acutus (Pers.) Fr. 11 Bet. pub. 09.1990. Albert et al. (2004)

C. cinnamomeoluteus P.D. Orton 16 Sal. cin. 09.1988. Albert et al. (2004)

(s.n.: C. salignus (M.M. Moser &

Gerw. Keller) G. Garnier)

C. cinnamomeus (L.) Fr. 27 Pin. syl. 09.1986. Albert et al. (2004)
(s.n. C. cinnamomeobadius Rob.

Henry)

C. decipiens var. atrocoeruleus 19 Sal. cin. 05.2004. Albert et al. (2004)
(M.M. Moser ex M.M. Moser) H.

Lindstr.

(s.n. C. atrocoeruleus M.M. Moser

ex M.M. Moser)

C. flexipes (Pers.) Fr. 11 Bet. pub. 09.1990. Albert et al. (2004)

(s.n. C. paleiferus Svrcek) 11 Bet. pub. 09.1992. Albert et al. (2004)
11 Bet. pub. 09.1992. Batho

C. helobius Romagn. 21,21 Sal. cin. 05.08.1990. Albert et al. (2004)

C. huronensis Ammirati & A.H. Sm. 27 Pin. syl. 09.1986. Albert et al. (2004)
32 Pin. syl. 10.1986. Albert et al. (2004)

C. multicolor M.M. Moser ex M.M. 28 Pic. abi. 06.1983. Albert et al. (2004)

Moser

C. pholideus (Fr.) Fr. 13,13 Bet. pub. 10.10.1959. Babos (1989)

C. semisanguineus (Fr.) Gillet (s.n. 27 n.d. 08.1969. Laszl6 (1972)

Dermocybe semisanguinea (Fr.) 1 Pin. syl. 10.1985. Albert et al. (2004)

M.M. Moser) 14 Bet. pub. 08.2003. Dima
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Fajok El6hely Szubsztrat  Gazdanoévény Idépont Referencia

C. subtortus (Pers.) Fr. 27 Pic. abi. 09.1986. Laszlo et al. (1988)

C. tubarius Ammirati & A.H. Sm. 27 Pin. syl. 08.1969. Laszl6 (1970)

(s.n. Dermocybe palustris var. 11 Bet. pub. 08.1988. Batho (1994)

sphagneti (P.D. Orton) M.M. Moser, 29 Pin. syl. 08.1998. Lazar et al. (2000)

C. sphagneti P.D. Orton) 29, 29 Pin. syl. 07.08.1999. Lazar et al. (2000)
27 Pin. syl. 09.1986. Albert et al. (2004)
12 Bet. pub. 10.1987. Albert et al. (2004)
12 Bet. pub. 09.1992. Albert et al. (2004)

C. uliginosus Berk. 1 Sal. aur. 08.2002. Albert et al. (2004)

Entoloma cuspidiferum 11 Sph. 10.1987. Albert et al. (2004)

Noordel.

E. sphagneti Naveau 30 Sph. 09.1980. Laszlo et al. (1981)
27 Sph. 09.1986. Albert et al. (2004)

Galerina gibbosa J. Favre 1 rot. Sph. 06.2001. Albert et al. (2004)

G. paludosa (Fr.) Kiihner 11,12 Sph. 07.07.1988. Bathé (1994)
11,12 Sph. 08.09.1988. Batho (1994)
29, 29 Sph. 07.08.1998. Lazar et al. (2000)
27 Sph. 08.1998. Lazar et al. (2000)
25 rot. Sph. 06.1988. Albert et al. (2004)
16 rot. Sph. 07.1988. Albert et al. (2004)
16 rot. Sph. 07.1990. Albert et al. (2004)
1 rot. Sph. 11.2000. Albert et al. (2004)
18 rot. Sph. 07.1988. Albert et al. (2004)
14 rot. Sph. 08.2003. Albert & Dima (2007)

G. tibiicystis (G.F. Atk.) Kiihner 1 rot. Sph. rot. 06.1985. Albert et al. (2004)
12 Sph. 07.1988. Albert et al. (2004)
12 rot. Sph. 08.1992. Albert et al. (2004)
3 rot. Sph. 10.1989. Albert et al. (2004)
1 rot. Sph. 08.2004. Albert et al. (2004)

G. tibiicystis (G.F. Atk.) Kiihner 18 rot. Sph. 07.1988. Albert
14 rot. Sph. 08.2003. Dima

Gymnopilus fulgens (J. Favre & 25 rot. Sph. 07.1989. Albert et al. (2004)

Maire) Singer 16 rot. Sph. 09.1991. Albert et al. (2004)
1 rot. Sph. 10.2001. Albert et al. (2004)

Hebeloma helodes J. Favre 27 n.d. 08.1969. Laszl6 (1970)

H. incarnatulum A.H. Sm. 16 Bet. pen. 09.1989. Albert et al. (2004)

(s.n. H. longicaudum (Pers.) P.

Kumm.)

H. velutipes Bruchet 11 Bet. pub. 09.1990. Albert et al. (2004)

(s.n. H. longicaudum (Pers.) P.

Kumm.)
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Fajok ElGhely  Szubsztrat  Gazdanovény Idipont Referencia
Hygrocybe coccineocrenata (P.D. 1,5 Sph. 08.08.2002. Albert et al. (2004)
Orton) M.M. Moser 1,5 Sph. 08.08.2003. Z61d-Balogh
H. conica (Scop.) P. Kumm. 21 Sph. 09.2002. Albert et al. (2004)
Hypholoma elongatum (Pers.) 29 Sph. 09.1968. Laszl6 (1972)
Ricken 27 Sph. 08.1969. Laszl6 (1972)
12 Sph. 10.1987. Babos (1989)
11,12 Sph. 06.09.1988. Babos (1989)
11,11 Sph. 07.08.1988. Batho (1994)
27 Sph. 09.1986. Albert et al. (2004)
12 Sph. 09.1992. Albert et al. (2004)
1,1 Sph. 10.11.2000. Albert et al. (2004)
H. myosotis (Fr.) M. Lange 1 Sph. 08.2002. Albert et al. (2004)
H. polytrichi (Fr.) Ricken 30 Sph. 09.1980. Laszlo et al. (1981)
H. udum (Pers.) Kiihner 30 Sph. 09.1980. Laszl6 et al. (1981)
29,29 Sph. 07.08.1999. Lazar et al. (2000)
Inocybe lacera (Fr.) P. Kumm. 27 n.d. 08.1970. Laszl6 (1979)
. lacera var. helobia Kuyper 16 n.d. 09.1988. Rimoczi (1994)
17 Sal. cin. 07.1988. Albert et al. (2004)
16 Bet. pen. 07.1988. Albert et al. (2004)
16 Pop. alb. 07.1990. Albert et al. (2004)
I. napipes J.E. Lange. 29 n.d. 08.1965. Lasz16 (1972)
Laccaria bicolor (Maire) P.D 27 n.d. 08.1969. Laszl6 (1970)
Orton
L. proxima (Boud.) Pat. 12,11 Bet. pub. 09.10.1987. Bath6 (1994)
11,12 Bet. pub. Bet. 08.08.1988. Bathé (1994)
11 pub. 08.1988. Bathé (1994)
29 Pic. abi. 08.1998. Lazar et al. (2000)
(s.n. L. laccata var. proxima 12 Bet. pub. 09.1990. Albert et al. (2004)
(Boud.) Maire) 1 Bet. pub. 10.2000. Albert et al. (2004)
14 Bet. pub. 09.2004. Albert & Dima
Lactarius glyciosmus (Fr.) Fr. 11 Bet. pub. 09.1990. Albert et al. (2004)
12 Bet. 09.1992. Batho
L. helvus (Fr.) Fr. 27 Pin./Bet. 08.1970. Laszl6 (1972)
30 Bet. ver. 09.1980. Laszl6 et al. (1981)
25 Bet. 08.1960. Babos (1989)
11 Bet. pub. 07.1987. Babos (1989)
11,15 Bet. pub. 07.09.1988. Babos (1989)
29 Pin. syl. 08.1998. Lazar et al. (2000)
29,29 Pin. syl. 07.08.1999. Lazar et al. (2000)
12 Bet. pub. 09.1990. Albert et al. (2004)
12 Bet. pub. 08.1992. Albert et al. (2004)
14 Bet. pub. 09.2004. Siller et al. (2006)
29 n.d. 08.1964. Laszl6/Babos (BP)

112



10.14751/SZIE.2020.052

Fajok ElGhely  Szubsztrdat  Gazdanovény Idipont Referencia
L. helvus (Fr.) Fr. 11,12 Bet. pub. 07.07.1988. Bathé
11,12 Bet. pub. 08.08.1989. Batho
L. mammosus Fr. 29 Pic. abi. 08.1965. Laszl6 (1970)
L. rufus (Scop.) Fr. 30 Bet. ver. 09.1980. Laszlo et al. (1981)
11 Bet. pub. 09.1990. Albert et al. (2004)
11 Bet. pub. 08.1987. Batho
12,11 Bet. pub. 09.10.1987. Batho
11,12 Bet. pub. 08.08.1988. Bathé
14 Bet. pub. 09.2004. Albert & Dima
L. sphagneti (Fr.) Neuhoff 27 n.d. 08.1970. Laszl6 (1972)
27 Bet. pub. 08.1998. Lazar et al. (2000)
27 Pic. abi. 07.1999. Lazar et al. (2000)
29 Pin. syl. 08.1999. Lazar et al. (2000)
L. trivialis (Fr.) Fr. 27 Pic. abi. 08.1969. Laszl6 (1970)
L. vietus (Fr.) Fr. 27 Bet. pub. 08.1969. Laszl6 (1972)
30 Bet. pub. 09.1980. Laszlo et al. (1981)
12,11 Bet. pub. 09.10.1987. Batho (1994)
27 Bet. pub. 07.1998. Lazar et al. (2000)
29 Pic. abi. 08.1998. Lazar et al. (2000)
27 Bet. pub. 08.1998. Lazar et al. (2000)
29 Pin. syl. 07.1999. Lazar et al. (2000)
27 Bet. pub. 07.08.1999. Lazar et al. (2000)
29 Pin. syl. 08.1999. Lazar et al. (2000)
Leccinum cyaneobasileucum Lan- 11,11 Bet. pub. 10.10.1987. Albert et al. (2004)
noy & Estadeés 11 Bet. pub. 07.1988. Albert et al. (2004)
(s.n. L. brunneogriseolum var. 16 Bet. pen. 09.1988. Albert et al. (2004)
sphagnorum Lannoy & Estadés) 16 Bet. pen. 09.1989. Albert et al. (2004)
16 Bet. pen. 09.1991. Albert et al. (2004)
1 Bet. 10.1985. Albert et al. (2004)
1 Bet. 09.1988. Albert et al. (2004)
14 Bet. pub. 09.2004. Albert & Dima
L. holopus (Rostk.) Watling 31 Bet. pub. 09.1977. Laszl6 (1979)
11 Bet. pub. 10.1988. Babos (1989)
11,12 Bet. pub. 10.10.1987. Bathé (1994)
1 Bet. pub. 09.1987. Albert et al. (2004)
1 Bet. pub. 08.2001. Albert et al. (2004)
11 Bet. pub. 08.2002. Albert et al. (2004)
1 Bet. pen. 08.1990. Albert et al. (2004)
1 Bet. pub. 09.1988. Vasas (BP)
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Fajok Elhely  Szubsztrait  Gazdanovény Idépont Referencia
L. variicolor Watling 16, 11 Bet. 10.10.1988. Babos (1989)
12 Bet. 10.1988. Babos (1989)
11 Bet. 10.1987. Batho (1994)
11 Bet. pub. 08.1988. Batho (1994)
11 Bet. pub. 09.1992. Batho (1994)
29 Bet. pub. 08.1999. Lazar et al. (2000)
27 Bet. pub. 09.1986. Albert et al. (2004)
33,34 Bet. pub. 10.10.1986. Albert et al. (2004)
11 Bet. pub. 10.1987. Albert et al. (2004)
11 Bet. pub. 09.1992. Albert et al. (2004)
16 Bet. pen. 09.1988. Albert et al. (2004)
16 Bet. pen. 09.1989. Albert et al. (2004)
14 Bet. pub. 09.2004. Siller et al. (2006)
11 n.d. 10.1987. Vasas (BP)
Marasmius epiphyllus (Pers.) Fr. 21 rot. Iv. 11.2000. Albert et al. (2004)
21 rot. Iv. 09.2002. Albert et al. (2004)
Mycena epipterygia (Scop.) Gray 1 rot. pine 10.2000. Albert et al. (2004)
needles
M. megaspora Kauffman 30 Sph. 09.1980. Laszl6 et al. (1981)
(s.n. M. dissimulabilis (Britzelm.)
Lapl.)
Omphalina ericetorum (Bull.) M. 30 Pol. com. 09.1980. Laszl6 et al. (1981)
Lange 29 Pol. com. 07.1998. Lazar et al. (2000)
Omphalina ericetorum (Bull.) M. 29, 27 Pol. com. 07.07.1999. Lazar et al. (2000)
Lange (s.n. Phytoconis ericetorum 1,1 Pol. com. 11.11.2000. Albert et al. (2004)
(Pers.) Redhead & Kuyper)
O. gerardiana (Peck) Singer 1,1 rot. Sph. 10.10.1985. Albert et al. (2004)
O. oniscus (Fr.) Quél. 30 Sph. 09.1980. Laszl6 et al. (1981)
11 Sph. 09.1990. Albert et al. (2004)
Paxillus involutus (Batsch) Fr. 27 Pic./Bet. 08.1969. Laszl6 (1970)
11 Bet. pub. 09.1990. Albert et al. (2004)
Pholiota squarrosa (Weigel) P. 29 snag of Aln. 09.1971. Laszl6 (1972)
Kumm. glu.
Pluteus cyanopus Quél. 21 Phr. aus. 09.2002. Albert et al. (2004)
muck
Psathyrella cf. trepida (Fr.) Gillet 16 Phr. aus. 07.1988. Albert et al. (2004)
muck
P. typhae (Kalchbr.) A. Pearson & 16 Typ. muck 07.1988. Albert et al. (2004)
Dennis 16 Typ. muck 09.1995. Albert et al. (2004)
Russula atropurpurea 1 Bet. pub. 10.2000. Albert et al. (2004)

(Krombh.) Britzelm.
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Fajok ElGhely  Szubsztrdat  Gazdanovény Idépont Referencia
R. betularum Hora (s.n. R. emetica 11, 12 Bet. pub. 07.07.1988. Batho (1994)
var. betularum (Hora) Romagn.) 12 Bet. pub. 10.1987. Albert et al. (2004)
11 Bet. pub. 07.1988. Albert et al. (2004)
11,12 Bet. pub. 08.09.1992. Albert et al. (2004)
11 Bet. pub. 07.1988. Batho
11,11 Bet. pub. 08.08.1988. Bathé
12 Bet. pub. 09.1992. Batho
R. claroflava Grove (s.n. R. flava 11 Pin. syl. 09.1992. Batho (1994)
Romell) 27 Pic. abi. 07.1999. Lazar et al. (2000)
29 Pin. syl. 08.1999. Lazar et al. (2000)
11 Bet. pub. 09.1990. Albert et al. (2004)
R. decolorans (Fr.) Fr. 27 Pic. abi. 08.1970. Laszl6 (1972)
27 Bet. pub. 07.1998. Lazar et al. (2000)
29 Pic. abi. 07.1998. Lazar et al. (2000)
27 Pin. syl. 08.1998. Lazar et al. (2000)
29 Pin. syl. 08.1998. Lazar et al. (2000)
27 Bet. pub. 08.1998. Lazar et al. (2000)
29 Pin. syl. 07.1999. Lazar et al. (2000)
27 Bet. pub. 07.1999. Lazar et al. (2000)
R. cf. elaeodes (Bres. ex Romagn.) 16 Bet. pen. 09.1988. Albert et al. (2004)
Bon 16 Bet. pen. 09.1991. Albert et al. (2004)
R. emetica (Schaeff.) Pers. 29 Pin./Pic. 08.1964. Laszl6 (1970)
27 Pic. abi. 08.19609. Laszl6 (1970)
27 Pic. abi. 08.19609. Laszl6 (1972)
30 Pin. syl. 09.1980. Laszlo et al. (1981)
29 Pic. abi. 08.1999. Lazar et al. (2000)
27 Pin. syl. 08.1999. Lazar et al. (2000)
27,27 Pic. abi. 07.08.1998. Lazar et al. (2000)
27 Pic. abi. 07.1999. Lazar et al. (2000)
29 Pic. abi. 08.1998. Lazar et al. (2000)
R. fragilis Fr. 30 n.d. 08.1964. Laszl6 (1970)
R. gracillima Jul. Schaeff. 1 Bet. pub. 10.1991. Albert et al. (2004)
R. laccata Huijsman 16 Sal. cin. 07.1988. Babos (1989)
(s.n. R. atrorubens sensu J.E. 12 Sal. cin. 10.1988. Babos (1989)
Lange) 21 Sal. cin. 05.1989. Babos (1989)
(s.n. R. aquosa Leclair) 15 n.d. 08.1976. Babos (1989)
16 Sal. cin. 09.1987. Albert (2001)
12 Bet. pub. 10.1987. Albert et al. (2004)
21 Sal. cin. 10.1989. Albert et al. (2004)
21 Sal. cin. 11.2000. Albert et al. (2004)
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Fajok Elhely  Szubsztrdat  Gazdanovény Idipont Referencia

R. laccata Huijsman 1 Sal. cin. 08.2002. Albert et al. (2004)
19 Bet. pub. 10.2002. Albert et al. (2004)
1 Sal. cin. 10.2003. Albert et al. (2004)
11 Bet. pub. 09.1992. Bathé

R. paludosa Britzelm. 27 Pic. abi. 08.1970. Laszl6 (1972)
29,29 Pin. syl. 07.07.1999. Lazar et al. (2000)
29,29 Pin. syl. 08.08.1999. Lazar et al. (2000)
29 Bet. pub. 07.1998. Lazar et al. (2000)
27 Bet. pub. 07.1999. Lazar et al. (2000)
27 Pin. syl. 08.1999. Lazar et al. (2000)
27,12 Bet. pub. 07.08.1998. Lazar et al. (2000)
29 Pin. syl. 08.1998. Lazar et al. (2000)

R. puellaris Fr. 1 Pic. abi. 11.2000. Albert et al. (2004)
1 Bet. pub. 11.2000. Albert et al. (2004)

R. sphagnophila Kauffman 11 Bet. pub. 09.1992. Albert et al. (2004)
11 Bet. pub. 09.1992. Batho

R. cf. versicolor Jul. Schaeff. 16 Bet. pen. 09.1991. Albert et al. (2004)

R. vinosa Lindblad 27,28 Pic. abi. 07.08.1999. Lazar et al. (2000)

Suillus bovinus (Pers.) Roussel 29 Pin. syl. 09.1968. Laszl6 (1970)

S. variegatus (Sw.) Kuntze 27 Pin. syl. 08.1970. Lasz16 (1972)

Tephrocybe palustris (Peck) Donk 25 Sph. 06.1988. Albert et al. (2004)
14 Sph. 09.2004. Albert & Dima

Tylopilus felleus (Bull.) P. Karst. 1 Bet. pub. 08.2002. Albert et al. (2004)
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M. 5 Hazai nSph-os uszélapok bazidiumos gombai

(Datum = honap, év) (s.n. = sub. nom., n.d. = nincs adat, rot. = korhadt, lv. = levél, bran. = szar).

Fajok Elhely  Szubsztrait  Gazdanovény Idépont Referencia
Clavulina coralloides (L.) J. 14 Sal./Que. 08.2003. Dima
Schrot.
Collybia tuberosa (Bull.) P. 20 rot. Phr. 10.1978. Babos (1989)
Kumm. aus.
Coprinus friesii Quél. 20 rot. Phr. 08.1978. Babos (1989)
aus.
19 rot. Phr. 08.2004. Albert et al. (2004)
aus.
Cortinarius uliginosus Berk. 16 Sal. cin. 09.1990. Rimoczi (1994)
16, 16 Sal. cin. 07.09.1988. Albert et al. (2004)
16 Sal. cin. 09.1989. Albert et al. (2004)
16 Sal. cin. 09.1995. Albert et al. (2004)
16 Sal. cin. 09.1997. Albert et al. (2004)
Gymnopus dryophilus (Bull.) Mur- 2 rot. Iv. of 10.2002. Albert et al. (2004)
rill Aln. glu.
(s.n. Collybia dryophila (Bull.) P.
Kumm.)
Hebeloma birrus (Fr.) Gillet 14 Sal./Que. 08.2003. Dima
H. leucosarx P.D. Orton 20, 20 Sal. cin. 10.10.1978. Babos (1989)
18 Sal. cin. 10.2002. Albert et al. (2004)
H. pusillum J.E. Lange 21 Sal. cin. 10.1989. Albert et al. (2004)
16 Sal. cin. 09.1995. Albert et al. (2004)
Hypholoma laeticolor (F.H. 12 rot. Phr. 10.1987. Albert et al. (2004)
Mgller) P.D. Orton aus.
9 rot. Phr. 09.1992. Albert et al. (2004)
aus.
H. polytrichi (Fr.) Ricken 1 Phr. aus. 10.1985. Albert et al. (2004)
11 Phr. aus. 10.1987. Albert et al. (2004)
Inocybe acuta Boud. 11 Bet. pub. 09.1992. Albert et al. (2004)
I. fuscomarginata Kiihner 19 Sal. cin. 05.2001. Albert et al. (2004)
19 Sal. cin. 05.2004. Albert et al. (2004)
1. malenc¢onii R. Heim 21 Sal. cin. 05.1988. Albert et al. (2004)
21 Sal. cin. 05.1990. Albert et al. (2004)
. salicis Kiihner 16 Sal. cin. 09.1995. Albert et al. (2004)
16 Sal. cin. 09.1997. Albert et al. (2004)
19 Sal. cin. 06.2002. Albert et al. (2004)
Lactarius lacunarum Romagn. ex 18 Sal. 07.1988. Albert & Dima
Hora 14 Sal. cin. 08.2003. (2005)
14 Sal. cin. 09.2004. Albert & Dima
(2005)
Albert & Dima
(2005)

117



10.14751/SZIE.2020.052

Fajok Elhely  Szubsztrdat  Gazdanovény Idipont Referencia
L. lignyotus Fr. 27 Pin. syl. 07.1998. Lazar et al. (2000)
27,27 Pic. abi. 07.08.1999. Lazar et al. (2000)
28 Pic. abi. 08.1999. Lazar et al. (2000)
L. omphaliformis Romagn. 25 Aln. glu. 06.1988. Albert et al. (2004)
L. serifluus (DC.) Fr. 14 Sal./Que. 08.2003. Dima
Leccinum scabrum (Bull.) Gray 27 Bet. pub. 09.1986. Albert et al. (2004)
[s.n. L. molle (Bon) Bon] 11 Bet. pub. 09.1990. Albert et al. (2004)
16 Bet. pub. 09.1991. Albert et al. (2004)
Marasmius limosus Boud. & Quél. 19 Phr. aus. 10.2002. Albert et al. (2004)
muck
Mycena belliae (Johnst.) P.D. Or- 20, 20 rot. Phr. 11.11.1977. Babos (1989)
ton aus. stalk
20, 20 rot. Phr. 10.10.1978. Babos (1989)
aus.
21 rot. Phr. 05.1988. Albert et al. (2004)
aus.
21 rot. Phr. 04.1990. Albert et al. (2004)
aus.
26 rot. Phr. 05.2002. Albert et al. (2004)
aus.
19 rot. Phr. 10.2002. Albert et al. (2004)
aus.
19 rot. Phr. 11.2003. Albert et al. (2004)
aus.
M. cf. metata (Secr. ex Fr.) P. 19 rot. debris of 10.2002. Albert et al. (2004)
Kumm. Sal.
M. sanguinolenta (Alb. & 16 Phr. aus. 07.1990. Albert et al. (2004)
Schwein.) P. Kumm. muck
16 Phr. aus. 09.1995. Albert et al. (2004)
muck
Phaeomarasmius erinaceus (Pers.) 21 rot. bran. 05.1989. Albert et al. (2004)
Scherff. ex Romagn. of Sal.
Phaeomarasmius erinaceus (Pers.) 16 rot. bran. 09.1995. Albert et al. (2004)
Scherff. ex Romagn. of Sal.
19 rot. bran. 11.2003. Albert et al. (2004)
of Sal. sp.
Pholiota henningsii (Bres.) P.D. 10, 17 rot. debris 05.07.1988. Albert et al. (2004)
Orton of Sal.
16 rot. debris 07.1988. Albert et al. (2004)
of Sal.
16 rot. debris 09.1997. Albert et al. (2004)
of Sal.
Pluteus chrysophaeus (Schaeff.) 19 rot. debris 08.2002. Albert et al. (2004)
Quél. of Sal.
(s.n. P. luteovirens Rea)
Psathyrella typhae (Kalchbr.) A. 20 rot. Typ. lax. 10.1978. Babos (1989)
Pearson & Dennis
Psathyrella typhae (Kalchbr.) A. 19 rot. Typ. 05.2001. Albert et al. (2004)
Pearson & Dennis 19 rot. Typ. 06.2002. Albert et al. (2004)
19,19 rot. Typ. 06.06.2004. Albert et al. (2004)
Rickenella fibula (Bull.) Raithelh. 19 n.d. 05.2001. Albert et al. (2004)
R. swartzii (Fr.) Kuyper 19 rot. Phr. aus. 08.2004. Albert et al. (2004)
Russula cf. amoenicolor Romagn. 27 Pic. abi. 08.1998. Lazar et al. (2000)
R. insignis Quél. 27 Pic. abi. 07.1998. Lazar et al. (2000)
(s.n. R. livescens sensu J.E. Lange)
R. integra (L.) Fr. 27 Pic. abi. 08.1998. Lazar et al. (2000)
27 Pic. abi. 07.1999. Lazar et al. (2000)
27 Pin. syl. 08.1999. Lazar et al. (2000)
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(Datum = hénap, év) (s.n. = sub. nom., rot. = korhadt, bran. =agak, ZB = Z51d-Balogh, rem. = maradvany,

mos. = mohas, upr. = fligg6legesen, bot. =aljan).

Fajok ElGhely Szubsztrdt Gazdandvény Idépont Referencia
Ascocoryne sarcoides (Jacq.) JW. 7 dead bran. 10.1994. Bratek & ZB (2002)
Groves & D.E. Wilson
Ascophanus globosopulvinatus 21 rot. leaf of 07.1994. Bratek & ZB (2002)
(Crossl.) Boud. ex Ramsb. Sal. cin.
(s.n. cf. A. globoso-pulvinata
(Crossl.) Boud.)
Geopora tenuis (Fuckel) T. Schu- 21 rot. leaf of 07.1994. Bratek & ZB (2002)
mach. Sal. cin.
24,21 Sal. cin. 09.09.1994. Bratek & ZB (2002)
19 Sal. cin. 06.2000. Bratek & ZB (2002)
19,19 Sal. cin. 06.09.2001. Bratek & ZB (2002)
19 rot. block of 11.2001. Bratek & ZB (2002)
Sal. cin.
Geopora tenuis (Fuckel) T. Schu- 19 dead stalk of 06.2002. Bratek & ZB (2002)
mach. Typ. ang.
19 dead bran. of 06.2002. Bratek & ZB (2002)
Sal. cin.
19 dead root of 06.2002. Bratek & ZB (2002)
Sal. cin.
Hymenoscyphus calyculus (So- 1 bark of dead 11.2000. Bratek & ZB (2002)
werby) W. Phillips bran. of Sal.
(s.n. H. virgultorum (Vahl) W.
Phillips)
H. phyllophilus (Desm.) O. Kuntze 21 dead leaf of 09.2002. Bratek & ZB (2002)
Sal. cin.
H. salicellus (Fr.) Dennis 21 dead bran. 07.1994. Bratek & ZB (2002)
of Sal. cin.
19 dead bran. 10.2002. Bratek & ZB (2002)
of Sal. cin.
H. scutula (Pers.) W. Phillips 19 rot. stem of 10.2002. Bratek & ZB (2002)
Men. aqu.
H. vitellinus (Rehm) O. Kuntze 21,21 dead petiole 07.09.1994. Bratek & ZB (2002)
of The. pal.
21 dead petiole 09.2002. Bratek & ZB (2002)
of The. pal.
Karschia bloxamii (Berk. & W. 19 dead bran. 05.2001. Bratek & ZB (2002)
Phillips) Sacc. of Sal. cin
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Fajok ElGhely  Szubsztrit Gazdanovény  Iddpont Referencia
Lachnum controversum (Cooke) 19 dead stalks of 05.2001. Bratek & ZB (2002)
Rehm Phr.aus.
(s.n. Dasyscyphus controversus 19,19  dead stalks of 06.10.2002. Bratek & ZB (2002)
(Cooke) Rehm) Phr.aus.
Lachnum controversum (Cooke) 19 dead stalks of 10.2002. Bratek & ZB (2002)
Rehm Phr.aus.
L. virgineum (Batsch) P. Karst. 21 dead bran. of 07.1994. Bratek & ZB (2002)
(s.n. Dasyscyphus virgineus Sal. cin.
(Batsch) Gray) 19 dead bran. of 06.2000. Bratek & ZB (2002)
Sal. cin.
1,19 dead bran. of 04.05.2001. Bratek & ZB (2002)
Sal. aur. / cin.
1 dead bran. of 06.2001. Bratek & ZB (2002)
Bet. pub.
5,3 dead bran. of 06.06.2001. Bratek & ZB (2002)
Sal. aur.
19 dead bran. of 05.2002. Bratek & ZB (2002)
Sal. cin.
Mitrula paludosa Fr. 27 rot. wood of 07.1998. Lazar et al. (2000)
Pic. abi.
27,27  rot. wood of 07.08.1999. Lazar et al. (2000)
Pic.
Mollisia ligni (Desm.) P. Karst. 1,6 dead bran. 10.10.1994. Bratek & ZB (2002)
7 on rot. wood 10.1994. Bratek & ZB (2002)
8 dead bran. 10.1994. Bratek & ZB (2002)
19 dead bran. of 05.2002. Bratek & ZB (2002)
Sal. cin.
M. cinerea (Batsch) P. Karst. 1 rot. wood of 11.2001. Bratek & ZB (2002)
Sal.
M. palustris (Roberge ex Desm.) P. 19 dead stalk of 06.2002. Bratek & ZB (2002)
Karst. Phr. aus.
Morchella elata Fr. 19 ground 05.2002. Bratek & ZB (2002)
Orbilia cf. curvatispora Boud. 7 rot. wood of 10.1994. Bratek & ZB (2002)
Aln. glu.
O. luteorubella (Nyl.) P. Karst. 21 dead bran. 09.1994. Bratek & ZB (2002)
6,8 dead bran. 10.10.1994. Bratek & ZB (2002)
7 dead bran. 10.1994. Bratek & ZB (2002)
Peziza limnaea Maas Geest. 5 rem. of wood 11.2000. Bratek & ZB (2002)
5 rem. of wood 11.11.2001. Bratek & ZB (2002)
5 rem. of wood 06.2002. Bratek & ZB (2002)
Phaeohelotium umbilicatum (Le 1 rot. leaf of 10.1994. Bratek & ZB (2002)
Gal) Dennis Que. pet.
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Fajok ElGhely  Szubsztrit Gazdanovény  Idépont Referencia
Psilachnum chrysostigmum (Fr.) 19 dead petiole of 06.2002. Bratek & ZB (2002)
Raitv. The. pal.
(s.n. Pezizella cf. chrysostigma
(Fr.) Sacc.)
Pulvinula convexella (P. Karst.) 21 rem. of wood 09.1994. Bratek & ZB (2002)
Pfister 23 dead bran. of 03.2002. Bratek & ZB (2002)
(s.n. P. constellatio (Berk. & Br.) Sal. cin.
Boud.)
Pyronema domesticum (Sowerby) 19 rot. wood of 03.2002. Bratek & ZB (2002)
Sacc. Sal. cin.
Rutstroemia sydowiana (Rehm) 21 rot. leaf of 07.2001. Bratek & ZB (2002)
W.L. White Sal. cin.
Scutellinia crinita (Bull.) Lambotte 21 dead bran. of 04.1994. Bratek & ZB (2002)
Sal. cin.
21 bark of dead 04.1994. Bratek & ZB (2002)
bran. of Pop.
21 dead bran. of 07.1994. Bratek & ZB (2002)
Sal. cin.
7 mos. rot. 10.1994. Bratek & ZB (2002)
wood
Scutellinia crinita (Bull.) Lambotte 1 rot. wood 10.1994. Bratek & ZB (2002)
19 dead stalk of 05.2001. Bratek & ZB (2002)
Phr. aus.
21 dead bran. of 06.2001. Bratek & ZB (2002)
Sal. cin.
26 dead bran. of 05.2002. Bratek & ZB (2002)
cf. Vib. opu.
Tapesia kneiffii (Wallr.) J. Kunze 22 on bot. of upr. 04.2001. Bratek & ZB (2002)
(s.n. T. retincola P. Karst.) dead stalk of
Phr. aus.
Verpa conica (O.F. Miill.) Sw. 19 ground 03.2002. Bratek & ZB (2002)
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Rhizoglomus iregulare (FM865550)

Rhizoglomus irregulare (FJ009605)

Rhizoglomus irregulare (FM992377)

Rhizoglomus irregulare (FR750078)

Rhizoglomus irregulare (FR750065)

Rhizoglomus sp. (KU878899 w120-112 VEL4)

Rhizoglomus sp. (KU878897 w107-100 VEL4)
Rhizoglomus sp. (KUB78898 w110-104 VEL4)
Rhizoglomus sp. (KUB78896 w106-99 VEL4)

64— Rhizoglomus sp. (KUB78915 w52-21 FEK1)
Rhizoglomus sp. (KUB78916 w53-22 FEK1)
Rhizoglomus sp. (in sail, Mexico Tehuacan Cuicatian Valley, JN195140)
Rhizoglomus sp. (on Poaceae, Namibia, AY350311)

Rhizoglomus sp. (on Agathostoma betulina, AY856456)
Rhizoglomus sp. (KUB78890 w387-349 RSD4)
Rhizoglomus sp. (KU878875 w394-356 RSD3-RSD4-VEL3)
Rhizoglomus sp. (KU878895 w105-98 VEL2)
Rhizoglomus sp. (KUS78883 w388-400 VEL4)
Rhizoglomus sp. (KUB78879 w375-336 RSD3)
Rhizoglomus sp. (KU878874 w408-332 RSD3-RSD4-VEL3)
Rhizoglomus sp. (KU878877 w373-334 RSD3)
77 | Rhizoglomus sp. (KUB78902 w131-130 RSD2)
Rhizoglomus sp. (KU878903 w133-132 RSD2)
[Rhizoglomus sp. (KU878876 w372-333 RSD3)
Rhizoglomus sp. (KU878878 w374-335 RSD3)
Rhizoglomus sp. (KU878885 w391-401 VEL3-VEL4)
Rhizoglomus sp. (KUB78886 w390-352 VEL3)
Rhizoglomus sp. (KU878884 w389-351 VEL3-VEL4)
Rhizoglomus proliferum (FN547500)

wﬁlzoglomus proliferum (AJ973393)

Rhizoglomus proliferum (GQ205077)
Rhizoglomus intraradices (FM865559)
891 Rhizoglomus intraradices (FM865562)
Rhizoglomus sp. (KU878900 w121-113 VEL4)
Rhizoglomus sp. (KUB78901 w122-114 VEL3)

sp. (on Di
Rhizoglomus sp. (KU878914 w38-3 FEK3)
Rhizoglomus sp. (KU878918 w66 FEK3)
Rhizoglomus sp. (KU878923 wo6-84 FEK3)
Rhizoglomus sp. (KUB78917 w54-23 FEK2)
Rhizoglomus sp. (KU878889 w395-403 FEK3)
Rhizoglomus sp. (on Trifolium sp., Scwitzerland, AM384965)
901 Rhizoglomus sp. (on Gentiana verna, Switzerland, AM384962)

A-V.

| A-llL.

NP, USA, AM942475)

Rhizoglomus sp. (on Gentiana verna, Scwitzerland, AM384962)
Rhizoglomus sp. (KU878922 w92-91 FEK3)
Rhizoglomus sp. (on Polygala sp., Schwitzerland, AM384972)
sp. (bauxite residue site, India, HQ917527)
Glomus sp. (on Agrostis scabra, Yellowstone NP, USA, AM942488)
Glomus sp. (on Marchantia foliacea, New Zealand, AJ699069)
Dominikia sp. (KUB78908 w145-144 RSD4)
Dominikia sp. (KU878905 w139 RSD2)
Dominikia sp. (KU878906 w141-140 RSD2)
Dominikia sp. (KU878904 w137-136 RSD2)
Dominikia sp. (KU878907 w143-142 RSD4)
Dominikia sp. (Yellowstone NP, USA, AM942497)
89 Dominikia aurea (AJ871991)
Dominikia aurea (AJB71991)
Dominikia sp. (KU878909 w147 RSD4)
Dominikia sp. (KU878910 w149-148 RSD4)
671 Dominikia sp. (KU878911 w151 RSD2)
Glomus sp. (on Gentiana verna, Switzerland, AM384926)
AM743190 Septoglomus constrictum
Septoglomus sp. (KU878888 w393-402 VEL3)
Glomus sp. (on Botrychium virginianum, Hungary, EF333609)
Septoglomus sp. (KUS78881 w386-348 RSD3)
Septoglomus sp. (KU878880 w376-337 RSD3)
Septoglomus sp. (KU878882 w377-338 RSD3)
AM743188 Glomus sp.
Glomus sp. (FR750201)
Glomus macrocarpum (FR750526)
71! Glomus macrocarpum (FR750363)
Rhizoglomus sp. (KU878887 w392-354 VEL3)
84 | Glomus sp. (on Eragrostis cf. lehmanniana, Namibia, AY285896)
Glomus sp. (on Eragrostis cf. lehmanniana, Namibia, AY285894)
Glomus sp. (in soil, Mexico Tehuacan Cuicatian Valley, JN195704)

72

A-VI.

82

A-VIII.

99

991 Glomus sp. (in soi, Mexico Tehuacan Cuicatlan Valley, JN195701)
Funneliformis mosseae (FN423690)

Funneliformis mosseae (X96826)

Funneliformis mosseae (FN547474)

Funneliformis coronatus (AJ605535)

Funneliformis coronatus (FMB76794)

Funneliformis coronatus (FN423686)
Funneliformis caledonius (FN547494)

Funneliformis sp. (FMB76813)

Funneliformis geosporus (FN423700)

calospora (AJ306446)

—
0.020

Rhizoglomus sp. (on Phoenix dactylifera, Oman, GQ406118)

A-ll.

A-IV.

‘ A-VII.
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(Zo1d-Balogh et al.,2020)
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Rhizoglomus iregulare (F JOC9B08)

Rhizoglomus irregutare (FRTS0083)

62| Rhizoglamus imeguisre (FR750084)

Reizoglomus imegulare (F.J008605)

74 tﬂhﬁzaghmus imegulare (FM885550)

Rhizoglomus irregulare (FRTS0065)

83| Rhizoglomus sp. (KUB78899 wi20-112 VEL4)

84 Rnhizoglomus sp. (KUBTBB96 w106-89 VEL4)

88 [~ Rhizoglomus sp. (KUST8897 w107-100 VEL4)

Rhizoglomus sp. (KUB78898 w110-104 VEL4)

Rhizogiomus sp. (KUS78874 w408-332 RSD3-RSD4-VEL3)

Rhizoglomus sp. (KUBTBBTT w373-334 RSD3)

76| Rhizoglomus sp. (KUBTBBTS w375-336 RSD3)

Rhizoglomus sp. (KUBT8912 w164 RSD4) Al

52| | Rhizoglomus sp. (KUSTSB78 w374-335 RSD3) .
Rhizoglomus imegulare (FRT50181)

Rhizoglomus imegulare (FMB32377)

98 - Rhizoglomus sp. (KUBTBESE w390-352 VEL3)
Rhizoglomus sp. (KUBT8884 w389-351 VEL3-VEL4)
Rhizoglomus sp. (KUBTBE85 w391-401 VEL3-VEL4)
Rhizoglomus sp. [KUS78876 w372-333 RSD3)
Rhizoglomus sp. (KUBTBA90 w387-349 RSD4)

sp. (KUB76903 wi RSD:
Rhizoglomus imegulare (FRT50078)
TT— Rhizoglomus iregulare (FR7S0101)
Rhizoglamus imeguiare (FMBE5588)
Rhizoglomus iregulare (FR750186)

Rhizoglomus sp. (KUS78885 w105-98 VEL2)
Rhizoglomus sp. (KUBTEB83 w3B5-400 VEL4)
Rhizoglomus sp. (KUS78675 w394-356 RSD3-RSD4-VEL3)

Rhizoglarmus sp. (FRTS0071)
Rhizoglamus sp. (in soil, Mexico Tehuacan Cuicatlan Valley, JN185140) IA."

Rhizoglomus sp. (KUBTE916 w53-22 FEK1) .
Rhizoglomus sp. (KUS78915 w52-21 FEK1)
100p Rhizoglomus profferum (AJ873393)

Rhizaglomus proiiferum (GQ205077)
100 | Rhizoglomus profiferum (FNS47500)
Rhizoglomus profiferum (FM882380)
100, Rhizoglomus intraradices (FMBE5559)
Rhizoglomus intraradices (FMBES5545)
Rhizogiomus intraradices (FMBB5562)

Rhizoglomus sp. (KUBT8921 w30-72 FEK3)
Rhizoglomus sp. (KUBTS920 w88 FEKS)

Rhizoglomus sp. (KUBT8919 wBS FEK3) A-
Rhizoglomus sp. (on Gentiana vema, Schwitzerland, AM354907)
Rhizoglomus sp. (Scotiand, FR772329)

Rhizaglomus sp. (KUBTBI22 w2-31 FEK3)

100 Rhizoglomus sp. {on Gentiana verna, Scwitzarland, AM384862))|

Rhizoglomus sp. {on Trifolium sp., Scwitzeriand, AM384965) IA-"I_

Rhizoglomus sp. (KUB78900 w121-113 VEL4)
Rhizoglomus sp. (KUBT8801 w122-114 VEL3)

intraradices )
Glomus macrocarpum (FRT50363)
Glomus macrocarpum (FRTS50531)

Glomus macrocarpum (FR750526)

Glomus sp. {FRTS0201)
Rhizoglomus sp. (on Polygala sp., Schwitzerland, AM384972)

58 Glomus sp. (in soil, Mexico Tehuacan Cuicatian Valley, JN195701)
o0 (S s 0o o Tocan Gt ooy vison) | AN

l sp. (KUBTBBS7 w392-354 VEL3)

70

635)
Rhizoglomus sp. (KUBTBA23 wa6-84 FEK3)
67[L Rhizogiamus sp. (KUSTB8BY w395-403 FEK3)
Rhizoglomus sp. (KUBT8917 w54-23 FEK2)
BL Rhizoglomus sp. (KUBT8914 w38-3 FEK3) A-IV.
[——————Rhizoglomus sp. (KUG78918 w66 FEK3)
L Rhizoglomus sp. (KUBT8813 w25 FEK2)
Glomus sp. (in grassland, Chile, KG222880)
100 iforme (FR750092)
| Oehiia diaphana (FR750083)

pansihalos (MHS60803)
Kamienskia bisirale (KJ564134)
Dominikia sp. (KUBT8907 wid3-142 RSD4)

Dominikia sp. (KUBTBI04 w137-136 RSD2)

‘Dominikia sp. (KUSTE910 w148-148 RSD4)
Dominikia sp. (KUS78905 w141-140 RSD2) A.V| .
Dominikia sp. (Qinghai Tibet Pistasu, JX096580)

Dominikia sp. (KUBTBI0B w146-144 RSD4)

Dominikia sp. (JF438202)

Dominikia aurea (KMD55655)

Glamus sp. (bausita residus site, India, HO917527) I
Rhizoglomus sp. ([KUSTB894 w396-358 VEL3) A'Ix.
Microdominikia liforee (MGT10518)

Orientoglomus emiratium (KYS55051)
98, Funnefiformis mosseas (GO205093)
Funinefiformis mosseae (GQ205082)
Funneliformis monosporus (AFD04680)
Funneliformis mosseae (X54233)
Funneiiformis mossess (FRTS0024)
Funneliformis mosseae (AYD35650)
Funneliformis mosseae (XIE828)
Funneiiformis mosseas (AM423116)
Funnsiiformis mosseae (FNS47474)
Funneliformis mosseae (X84232)
4 Funneiformis coronatus (AJ890385)
Funnsiiformis coranatus (FMB76794)
23686)
Funneliformis geosporus (FJ008618)
Funneliformis geasporus (FN423700)

Funneliformis gecsparus (AJ239122)

f Funneiformis catedonius (FN547494)
5 it

95

66

61
L Funneiiformis sp. (FMBT6813)
Septoglomus sp. (KUB78882 w377-338 RSD3)
94— Septoglomus sp. (KUSTBBA0 w3TE-337 RSDI)
Septoglomus sp. (KUB78881 w41 RSD3)
Seplogiomus constictum (AJBT2088)
Septoglomus constrictum (JFA38167)
Septoglomus sp. {Qinghai Tibet Plataey, JX036586) A.V" I_
Septoglomus sp. (KUB76802 w382-344 VEL4)
Septoglamus sp. (KUBT8893 w3B1-343 VELA)
Seploglomus xanthium (AJB4S467)
‘Septogiomus sp. (spore on Prunus africana, AY236320)
Septoglomus sp. (KUBT8881 w386-348 RSD3)
Septogiomus aftomentanum (HFE74439)
Glomus sp. (on Bolrychium virginianum, Hungary, EF393608)

c sp. (FMB76804)

o8

M. 8 Uszélapi AM - gombak (Glomeraceae): 5,8S-ITS2 rDNS alapu

filogenetikai fa
(Zo1d-Balogh et al.,2020)
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M. 9 Filogenetikai munka kédjai

Az egyes novényfajok egyedeiben talalhatdo AM gomba filotipusok eldfordulasa €l6helyek, gyokerezési szintek €s
évszakok szerinti megoszlasban. (FEK= Fekete-t6 uszdlapja; RSD= Szigetcsépi holtag iszélapja; VEL= Velencei-t6
uszblépja.)

Filotipusok
= . |12 Z
|8 |2 E 3 P>TP P[P 22 [ P[P P[P P[O[O

I A - E TIEIS| S| SIS SIRITIFIE|ILI TN

FEK |Osz |3 |F_C e [Carex echinata 0O (1 0 [0 0O |0 O |0 |0 |0 [0 [0 [0 |0 |0

FEK |Osz |2 |[F_E_a |Eryohorum an- o 002 |00 O 0|0 [0 |0 |0 |0 |0
gustifolium

FEK |Osz |4 |F_F_a |Frangula alnus 0O |0 |0 ]2 |0 |O |0 |0 |0 |0 |0 |0 |0 |0 |0

FEK [Osz |2 |F_L v |Lysimachia vul- o 0 ©O09f@1T o0 01 j0 |00 0 0 0 |1 |0
garis

FEK [Osz |3 |F_M_a [Moliniaarundina- 0 (1 [0 [0 [0 [0 [0 [0 [0 [0 [0 [0 [0 [0 [0
cea

FEK |Nyar |2 |F_P_pl |Peucedanum palus-(0 |0 (0 |1 |0 |0 [0 |0 |0 |0 [0 |0 [0 |1 |O
tre

FEK [Osz |2 |F_P_p2 |Peucedanumpalus-[0 [0 [0 [0 |1 [0 [0 [0 [0 [0 [0 [0 [0 |1 |0
tre

FEK |Osz |4 |[F S a |[Salix aurita 0O |0 |0 |O |0 O |0 |0 |0 |0 |0 |0 [0 |1 ]

FEK |[Osz |4 |[F S ¢ |Salix cinerea 0O |0 |0 |O |0 O |0 |0 |0 |0 |0 |0 [0 |1 ]

RSD |Tavasz|2 |R_E_c |Eupatoriumcanna-{1 |0 ([0 0 [0 0 [0 O |0 |0 |2 |0 [0 |0 |0
binum

RSD|Osz [4 |R_F a |Frangulaalnus 1 [0 |00 0O |0 0O |0 |0 |0 [0 [0 |0 |0

RSD |Tavasz|4 |R_F_a2 |Frangula alnus O [0 0 [0 |0 |21 [0 |0 |0 |0 [0 |0 |0 [0 |0

RSD |Tavasz|1l |R_G_pl|Galium palustre O [0 0 [0 |0 |0 [0 |0 |0 |0 (2 |0 |0 [0 |0

RSD[Osz |1 [R_G p2|Galiumpalustre |1 [0 [0 [0 [0 [0 |0 o [0 [o [o [0 [0 Jo |o

RSD |Tavasz|2 |R_L e |Lycopuseuropaeusfl (0 |0 |0 [0 ([0 |0 [0 [0 |0 |0 [0 [0 |0 |0

RSD |Tavasz|l |R_M_a |Menthaaquatica [0 (0 |0 |0 ([0 |2 |0 (0 [0 |[O |0 [0 |0 |0 |0

RSD |Tavasz|4 |R_S c |Salix cinerea O [0 0 [0 |0 |21 [0 |0 |0 |0 [0 |0 |0 [0 |0

RSD |Tavasz{2 |[R_S_d |Solanum dulca- 1 0 [0 (0|0 0012 0|1 (00 |00
mara

RSD [Nyar |1 |[R_V_d |Valerianadioica (1 |0 [0 [0 [0 |0 |0 |O |0 |0 |0 [0 [0 |0 |O

VEL [Nyar |2 |V_E c |Eupatoriumcanna-{1 (0 (0 |0 |0 |0 |0 |0 [0 [0 [0 |0 |0 |0 |1
binum

VEL [0Osz [1 |V.G p |Galiumpalustre [1 [0 J0o [0 [0 [0 [0 [0 Jo Jo Jo o [o [o [0

VEL [Nyar |2 |V_L_e |Lycopuseuropaeus|{l |0 |0 |[0 |0 [0 |0 |0 [0 [0 |0 |0 [0 |0 |O

VEL [Nyar |2 |V_L_v [|Lysimachia vul- 0O [0 |0 000 O 01010 |0 |0 |0 |0
garis

VEL [0Osz |2 [V_L_v2 |Lysimachia vul- 0O [0 |00 OO 1|0 |0 |0 |00
garis

VEL (Tavasz|2 |V_L_v3 |Lysimachia vul- o 0 f1 0 @O | O 0 |0 2 0 [0 1 |02
garis

VEL [Nyar |1 |V_M_a |Mentha aquatica |1 [0 |0 [0 |0 [0 [0 |1 |0 [0 |0 [0 |0 |0 |0

VEL |Osz |1 |[V_M a2|Menthaaquatica (1 [0 [0 [0 [0 [0 [0 [0 [0 0 [0 |0 [0 [0 |0

VEL |Tavasz|l |V_M_a3|Mentha aquatica |1 [0 |1 [0 |0 [0 [0 [0 [0 [0 |0 |2 |0 |0 |0

VEL |Tavasz|4 |V_S_c¢ |Salix cinerea 1 0 0 [0 0|0 00 0 |27 |00 |0 |0 |0

VEL |[Nyar (2 |V_S_d |Solanum dulca- O o 0o OO0 0O |2 (0 |00 |00 |01
mara

VEL [Nyar |1 |V_V_d |Valeriana dicica |1 [0 |0 [0 |0 [0 |0 [0 [0 [0 |0 [0 |0 |0 |0
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9. KOSZONETNYILVANITAS

A Duna-Ipoly Nemzeti Parknak és az Orségi Nemzeti Parknak, amiért kutatohelyeinken az allando
belépésre valamint a talaj,- novény és a gombamintak begyiijtésére lehetdséget biztositottak.
Falusi Ferenc tofeliigyel6 Girnak a vizi kozlekedés valamint a szallaslehetdség allando és magas
szinvonall biztositasaért a Velencei-tavi mintavételezéseink és terepbejarasaink alkalmaval.

A PALUSTER Alapitvanynak a terepi vizmindség vizsgalatok elvégzéséhez sziikséges miiszerek
¢és vegyszerek biztositasaért.

Post humus Lang Ferenc Professzor Urnak, aki a vezetése alatt a1l tanszéken lehetdséget adott
kutatdsaimra.

Szigeti Zoltan Professzor Urnak, aki a doktori program vezetdjeként és tanszékvezetoként is a
legmesszebbmendkig tdmogatta tanulmanyaimat és kutatdsaim megvaldsitasat.

Fodor Ferenc egyetemi Docens Urnak, aki jelenlegi tanszékvezetéként minden lehetéséget bizto-
sitott munkéim befejezéséhez.

Témavezetdmnek, Bratek Zoltan egyetemi Adjunktus Urnak, aki a csészegombak tanulmanyoza-
sdhoz; és az AM-gombak kutatdsdhoz teljes laborjaval és anyagi hatterével korlatlan lehetdséget
biztositott szamomra témam sokoldalu feldolgozasahoz.

Post humus Babos Margitnak, aki éveken at tanitott, segitett az usz6lapi kalapos gombak megha-
tarozasaban ¢és a gombairodalom értékelésében.

Paradi Istvan egyetemi adjunktusnak, aki az AM-gombak témakdrében munkamat iranyitotta.

A Novényélettani és Molekularis Novénybioldgiai Tanszék Osszes tobbi oktatdjanak és laboran-
sainak, akikhez a mindennapi problémak megoldasiban folyamatosan fordulhattam €s minden
esetben Onzetleniil, maximalisan és azonnal segitséget nyujtottak.

Dr. Merényi Zsoltnak és a tobbi doktorandusznak a felmeriild problémak azonnali megoldasaért.
Az értekezésben lathato elektronmikroszkopos felvételekért Boka Kéaroly Tanar Urnak, egyes mas
fotok felhasznaldsanak lehetdségéért Bratek Zoltannak, Paradi Istvannak €s Albert Laszlonak.
Férjemnek, aki lehet6vé tette kutatasaim elvégzését, s engem a legmesszebbmendkig mindenféle-
képpen tamogatott és mindemellett botanikai, hidrobioldgiai €s 6kologiai vezetdmként is maxima-

lis szakmai segitséget nyujtott t¢émam feldolgozasa soran.
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