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1. BEVEZETES ES CELKITUZESEK

Napjainkban kiemelten fontossa valik a természetvédelem és azon belill is az
erdovédelem. A tarsadalom egyre novekvo fogyasztoi igényeket tamaszt az erdégazdalkodas
fa alapl termékei felé¢ és a 2019 ota megndvekedett otthoni munkavégzés kovetkeztében
fokozoddan nagyobb sziikség van a rekreacios terek l1étrehozasara is. A 2019-es vilagjarvany
miatt megvaltozott az emberek koltekezési szokasa és az utazds helyett hazhoz szallitott
termékrendeléseket és jelentds otthonfelujitasokat végeznek. Vilagszinten a hazhoz szallitott
termékek novekedésével megnétt a papir alapii csomagoldanyag, illetve az otthonfelujitasok
miatt, mind épiiletszerkezeti, mind pedig lakberendezési okbol a fa alapanyag iranti igény. Az
ezt kovetd energiavalsag pedig jelentésen emelte a gazfiitésii haztartasok, vegyes tiizelésre
vald atallasat és ebbdl kovetkezden a tlizifa rendelések szamat is. A tarsadalom szdmara
kulcsfontossaguva valt a faanyag egyre novekvd felhasznilasa miatt a fenntarthatd
erd6gazdalkodas és a rekreacios célokra kijelolt erdék védelme, a valsag okozta stressz
levezetésének €s a jarvany okozta megnovekedett kiiltéri foglalkozasok ellatdsa érdekében.
fgy fontos feltérképezni, hogy mely teriileten, mely fafajok mikorrhiza és talaj-mikrobialis
aktivitasa magasabb és azokat, mint az erdd oszlopos tagjait megvédeni. Ezek a fak ugyanis
jelentOsen elbsegitik az Gjulat gyors, nagy hozami novekedését és emellett az erdé védelmét
IS.

Szakdolgozatom célja:

o Attekinteni a Godolléi Facanos erdst, mint a mikorrhiza gombak, talajlaké
mikroszervezetek és fak kapcsolatanak kutatasi helyszinét;

e Tudomanyos publikaciok segitségével bemutatni, hogy a mikorrhiza gombak és a fak
kapcsolata hogyan jarul hozza az erdévédelemhez mind faanyag-névekedés, mind pedig
az erdo €16 kozdsseég vedelme szempontjabal;

e Kisérleti vizsgalatokkal felmérni, hogy a Go6dolléi Facanos erdében, faegyedek és

fafajok szintjén valtozik-e a talaj mikrobialis aktivitasa.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. Vizsgalati teriilet jellemzoi
2.1.1. Természetfoldrajzi bemutatas

A Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem Szent Istvan Campus teriiletén
kivalasztott Godolléi Facanos parkerdé a GoOdolléi-dombsag részét képezi. A Go6dolloi-
dombsag, mint kistaj (Csorba 2021) meghatarozasa szerint az Eszaknyugati-Kéarpatok, mint
nagytajhoz tartozik és dsszteriilete 759 km?. Koriildtte északrol a Cserhat, keletrdl a Hatvani-
sik és a Tapio-vidék, délkeletrél a Gerje—Perje-sik, délrél a Duna—Tisza kozi homokvidék,

délnyugatrdl a Pesti hordalékktp-sik, nyugatrol a Pesti siksag hatarolja (1. abra).

Du'rzwé-Tlszalngn i
omokvidék

1. dbra: Godolld természetfoldrajzi tajbeosztasa
Forras: Httpl

A tengerszint feletti magassag 130 és 344 méter koz¢ tehetd, mely Budapest fel6l DK-
I iranyba haladva fokozatosan csokken (Demény 2007). Teriiletének nagy része 16szbdl,
agyagbol és homokko6bdl épiil fel, legmagasabb pontja a Margita (Http2). Jelenlegi felszini
formajanak kialakuldsa a felsd pliocénbodl szarmazik, amikor az egész teriilet megsiillyedt és a
Karpatok 6sfolyoi, koziiliik leginkabb a Duna, elkezdték felt6lteni folyami homokkal (Lang
1967). ENY-rol DK felé haladva sorrendben elészor homokké és kavics rakodott le, majd
homokos-agyag és végiil folyovizi iiledék az Os-Dunanak és mellékfolyéinak koszonhetden.
Ezt kovetSen 16sz és futbhomok keriilt ra a pleisztocén idején, mely az elébbi Eszaknyugatrol

Délkelet felé tarto iranyt kovetve egyre jobban novekszik. A 16sz és futdbhomok kozponti



része jelentsen kiemelkedik a kornyezd sik vidékbdl és északi része erdsen tagolt. Az egyes
tagolt részei egymastol eltéré magassagokban jelennek meg (Demény 2007). A 2. abran
lathato az Os-Duna folyasi iranyanak valtozasa (Cserkész 2014). A képen lathato, hogy a
pleisztocén idején, az Os-Duna miként kanyarodik el és a 3. abréara ravetitettem a medrének a

vonalat, hogy hol folyhatott at a G6dol16i-dombsag kialakulasat elosegitve.

Pliocén Pleisztocén Pleisztacén vége

Palidnc-26

—» Os-Duna  --» Lehetséges lefutds —  Mellékfolydk
2. abra: ,,Az Os-Duna feltételezett lefutési irdnyai
Forras: Cserkész 2014

Godolloi Dombvidek
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3. abra: A Godolldi-dombsag kialakulasa
az Os-Duna feltolté munkajanak kovetkeztében

Vizrajzat tekintve tiz patak ered a Godolléi-dombsag teriiletén. Ebb6l négy a Duna
vizgyljto teriiletéhez tartozik, mig hat a Tiszaéhoz. Természetes eredetii tavak nincsenek, de a
torténelmi kozépkor Ota az emberek tobb mesterséges tavat is kialakitottak (Http3). Eghajlata
atmeneti jellegi az alfoldi és a hegyvidéki éghajlati tipusok kozott (Demény 2007).
Talajviszonyai az éghajlati viszonyokhoz hasonloan atmeneti jellegliek. A homokkal ellatott,
valamint magasabb fekvésli helyeken agyagbemosodasos barna erddtalajok vannak. Ezek a
talajok a Délkeleti iranyba és a kiemelkedé dombhat Nyugati, valamint Keleti peremeinek
iranyaba, barnafoldbe valtanak, majd csernozjom barna erddtalajja és mészlepedékes
csernozjomma alakulnak. A tdj erodaltsaga erds és az erd6k mennyisége az elébb emlitett

Délkeleti iranyban a talajatmenetet kovetve csokken (Stefanovits 1956).



2.1.2. A Kivalasztott erdé részletes tulajdonsagai

A mikorrhiza gomba kisérletekhez a MATE Szent Istvan Campusanak teriiletén
elhelyezkedd Godolléi Facanos Erdot valasztottam. A 4. dbran lathatd, hogy az erdéteriilet
nem védett. Elsddleges rendeltetését tekintve foként parkerdd, teljes egészében része a
Natura2000 halozatnak. Tulajdonformajat tekintve az egész allami tulajdonban van.
Tlizveszélyességi allapota szerint a kismértékben veszélyeztetettdl egészen a nagymértékben

veszélyeztetettig terjedden taldlhatdak erddrészletek a teriiletén.

érkép — agi E: i érkép -- 2023. 04. 26. napi erdrészlet allapot -- 2022.07.01-i Foldrészlet allapot -- A térképi megjelenités tajékoztato jellegii!

1:8531 Otz == wE E e &mlm

103/B

102/E 102/D

a: G6doll6i Facanos erdd a védettség megjeldlésével
(nem védett, de a Natura2000 halozat része)

Forras: Nemzeti Foldiigyi K6zpont Erd6térkép https://erdoterkep.nebih.gov.hu/

4. dbr

A kutatds soran - csatlakozva Bodolay Zsolt és Karadi Anett alapszakos
természetvédelmi mérnok hallgatok dendrodkologiai kutatasahoz — az itt felsorolt
erd6részletekben végeztem mintavételezést: 102/B; 102/D; 102/E; 102/F; 103/D.

A kovetkezd oldalon taldlhato tablazatban (1. tablazat) foglaltam Ossze a kivalasztott

erdérészletek részletes tulajdonsagait.


https://erdoterkep.nebih.gov.hu/

1. tablazat: G6dolléi Facanos Erdd kivalasztott részleteinek részletes tulajdonsagai

102/B

tertlet: 2,5 ha

rendeltetés: parkerdd rendeltetés

elegyarany: KTT 42% (M) [FF]
GY 13% (M) [SZ]
KH 8% (M) [SZ]
KST 37% (M) [SZ]

cserjeboritas: 30-70%

eredet: mag

kor: 2001-ben mind a négy
fafaj 128 éves

102/E

terulet: 6,3 ha

rendeltetés: parkerdd rendeltetés

elegyarany: KST 51% (ST) [FF]
MJ 10% (ST) [SZ]
A 23% (SG) [CS]
KTT 16% (ST) [SZ]

cserjeborités: 30-70%

eredet: tusko- és gyokérsarj

kor: 2001-ben KST, KTT
és MJ 128 éves, A 48
éves

103/D

teriilet: 1,8 ha

rendeltetés: parkerdd rendeltetés

elegyarany: voros tolgy 80% (M)
[FF]
erdei fenyé 20% (M)
[SZ]

cserjeborités: 30-70%

eredet: mag eredetli allomany

kor: 2001-ben 26 éves

allomany

102/D
tertlet: 1,5 ha
rendeltetés: parkerdd rendeltetés
elegyarany: EF 70% (M) [FF]
VT 10% (M) [SZ]
A 20% (SG) [T]
cserjeboritas: 30-70%
eredet: mag és gyokérsarj
kor: 2001-ben  mind a
harom fafaj 25 éves
102/F
tertiilet: 4.4 ha
rendeltetés: parkerdd rendeltetés
elegyarany: csertolgy 100% (M)
cserjeborités: 30-70%
eredet: mag eredetli allomany
kor: 2001-ben 78 éves
allomany
Jelmagyardazat
ST: tuskosarj
SG: gyokérsarj
M: mag
FF: fofafaj
SZ: mellékfafaj szort
elegyben
CS: mellékfafaj csoportos
elegyben
T: mellékfafaj tombos
elegyben




2.2. Mikorrhiza gombak
2.2.1. Mikorrhiza gombak bemutatasa

A mikorrhiza elnevezést el0szor 1885-ben irtdk le, amikor megfigyelték, hogy egyes
fak gyokerein, kiilonés gombabevonat képzédik és ezek a gyokerek az oldalgyokereikkel
eltérnek a tobbi gyokérrésztél (Frank 1885). Ez a kodlesondsen elényos kapcesolat egy tipikus
szimbidzis, mely soran a novények kész szénforrast szallitanak a gomba részére, amiért
cserébe a gomba a megnovelt gyokér feliiletbél adodoan megndveli a névény tapanyag- és
vizfelvételt.

A mikorrhiza gombakkal alkotott szimbidzisnak két f6 tipusat kiilonitik el, az ekto- és
az endomikorrhizaltsagot. Az ektomikorrhizat 1étrehoz6 gombak hifai csak a gyokér felszinén
¢és a kéregsejtjeinek intercellularis jarataiba hatolnak be, ahol egy tigynevezett Hartig-féle
halot alkotnak, ami tulajdonképpen egy, a gyokeret korbeoleld siirli gombafonalakbol 4llo
sokfunkcios kopeny. Ez a tipusu szimbidzis a ndvénycsaladok 10%-nal fordul eld, és koztiik
is leginkabb a fas szart novényeknél. Az endomikorrhizat képzé gombak abban kiillonboznek
az cktomikorrhizaktol, hogy a hifak nem csak a novényi gyokérszovet kéregsejtjeinek
sejtkOzotti  jarataiba hatolnak be, hanem magukba a sejtekbe is. Ezzel szemben a
plazmamembrant ugyanakkor nem torik at. A mikorrhiza tipusok koziil az arbuszkularis
mikorrhiza a legdsibb és a legelterjedtebb mikorrhiza-tipus, mely a novényi sejtekben
hurkokat, vagy holyagszer(i vezikulumokat és gazdagon, villasan elagazd arbuszkulumokat
hoz létre (Jakucs 2009). Az arbuszkularis mikorrhiza elnevezés helyett sokaig a vezikulo-
arbuszkularis mikorrhiza elnevezést volt az elterjedt, mignem a kutatasok soran kidertilt, hogy
arbuszkulumot minden, vezikulumot viszont nem minden endomikorrhiza gomba fejleszt. Az
endomikorrhizédk kozott megkiilonbdztetnek specialis tipusokat. Ilyen specidlis tipus példaul
az orchid mikorrhiza, amely gombatipus els6sorban orchideafélékkel 1étesit szimbiozist, ezzel
elésegitve az orchidea magok csirazasat és a kicsirazott novények fejlédését. Erdekesség,
hogy ez a kapcsolat szimbidzis helyett parazitikus jelleget is 6lthet (Brundett et al. 1996).

Magyarorszagon a legutébbi adatok szerint 163 ndvényfajt vizsgaltak meg
mikorrhizaltsdg szempontjabol. Nagy része statusz- és ektomikorrhiza gombakodzosségek
vizsgalataibol 4ll és a természetes ¢l6helyeken megtalalhatdé novényfajokat tartalmazza. Ezen
feliil viszont a mikorrhiza-kapcsolat vizsgalhatdé még kiilonb6z6é mas aspektusokbol és
kiilonboz6 szervezddési szinteken is (Kovacs 2008).

A mikorrhiza gombak vizsgalataval mar az 1960-as években aktivan foglalkoztak.

Fontos volt ugyanis mind az agrar, mind az erdészeti oldalon a névényvédelem mikorrhiza



gombakra gyakorolt hatdsanak felmérése. A kutatdsi eredmények egyrészrdl azt mutatjak,
hogy a csemeték stlyos gyokérkarokat szenvedhetnek, kifejezetten a rovardld szerek nem
megfeleld alkalmazasa miatt. Masik részrél pedig a Boletus granulatus és a Boletus luteus
gombak kiilonbozé gyomirtokra adott reakcioinak laboratoriumi vizsgalatai soran kidertilt,
azon feliil, hogy tavasszal nagyobb a gombak dozistlirése, a harom vizsgalt szerbdl kettd
esetében, bizonyos koncentracidé hatarok kozott gombandvekedés 1ép fel (Kiss 1965).
Szeretném kiemelni, hogy a mikorrhiza gombak kutatasa nagy és rendkiviil Osszetett
tudoményos teriilet, ugyanis a fakkal és mas novényekkel létrehozott szimbidzisuk sok
alaptényez6n mulik, és mint az eldbbi példaban, ahol mig két rovar6lé szer kiillon hasznalata
esetén pusztulas, addig ezeknek a keveréke jelentds szaporodast inditott el, még az egyes
tényezOk egyiittes jelenléte esetében is mas ¢és mas kimenetelek lehetnek. Ezért a
szakdolgozatomban a témat a mikorrhiza gombak altalanos bemutatasat kovetve a fak és a
mikorrhiza gombak kapcsolatanak természetvédelmi iranyat fokozatosan lesziikitem a
G06dolloi Facanos erdd €s annak fafajaival kapcsolatos kisérletsorozat bemutatasara.

A mikorrhiza kutatasi témak erdészeti vonalan elindulva kijelenthetd, hogy a
mikorrhizaltsag, mint jelenség a mérsékelt égovon altalanosan elterjedt (Berki 1999). A
mikorrhiza gombak szimbionta kapcsolata altal a fak szamara konnyebb lesz a tapanyag-
felvétel, a gombapartner ekdzben pedig szerves anyagokhoz, jelentds mértékli szénhidrathoz
jut. Példa erre a tag C/N aranyu humuszban €16 mikorrhiza szimbidzis kapcsolatot 1étesité
gyokerek nehezen oldhat6 foszfatokbol foszfor vagy egyszerlien csak nitrogén felvételének
képessége (Kovacs 2017). Ugyancsak példa a novények soO-, fém-, és szarazsagtird
képességére valo pozitiv hatas, amibe beletartozik a szaraz id6északban torténd vizfelvétel
megsegitése a fak szamara (Pozo et al. 2002). A szaraz id6szakban a mikorrhiza gombak
szama csokkenhet, de tovabbra is a szimbidzis kedvezOen hat a fak fejlodésére (Kovacs
2017). A mikorrhiza gombak aktivitasat noveli, ha példaul a fak kevés nitrogénhez férnek
hozza és ezzel egyiitt viszonylagos foszforhianyban is szenvednek, mert ilyenkor a gyokérben
szénhidratfelesleg keletkezik, amit a gombak eclfogyaszthatnak. Még olyankor is néhet a
mikorrhiza gombak aktivitasa, amikor a semleges pH-val rendelkez6 talajok megvaltoznak és
elsavanyodnak. Ezért is elénytelen és egyenesen karos lehet a mikorrhiza képzddésére a nagy
adagu meszezés, a talaj pH-értékének emelkedése, illetve a talaj nitrogéntragyazasa €s a
fokozott mértékti foszfortragyazas (Berki 1999). A tapanyag dusulasaval pedig a mikorrhiza-
kozosségek lecsokkennek. Ezért javasolt a természetes erdédinamikat tiikkr6z6 gazdalkodas
folytatasa, ahol nem dusul fel tilzottan a tdpanyag és a fafaj-Osszetételre az elegyesség a

jellemzd. Ekozben pedig érdemes az idegenhonos fafajokbol allo, nagy teriiletekre kiterjedod,

9



sikvidéki erddsités novekedésének visszafogasa. Ide tartozik még a jelentds korhadéasnak
indult holtfa kimélete és a favagast kovetd tuskozas vagy esetleg az egész vagasteriileten az
utolagos teljes talaj-elokészités lehetdség szerinti keriilése (Kunszegi et al. 2015, Kunszegi &
Papp 2016).

A mikorrhiza, er6sségeit és gyengeségeit ismerve, alkalmazhato erdészeti tekintetben,
ugyanis szamos eloénnyel jar. Ezek kozé az elonyok kozé tartozik a mikorrhizalt csemeték
eredésének 100%-o0s aranyanak megkozelitése még a gyenge talajokon is. Illetve gyorsabb a
fejlodésiik és jelentdsebb ndvekedést produkalnak, ugyanis a mikorrhiza, amennyiben a
korabban leirt modon kevés a foszfor és a nitrogén, a gydkerekben felhalmozoddott
szénhidratok elfogyasztasat kovetve noveli telepeinek méretét és egyben javitani kezdik a
nitrogén és a foszfor felvételét, mikdzben a korokozokkal szembeni védettséget is fokozzak.
fgy a kémiai talajjavitast és a gombadlé szerek alkalmazasa sziikségtelenné valik — az
erdogazdalkodok, eldzetes szamitasok alapjan akar évi 5-6 millidrd forint megtakaritast is
elérhetnek (Jakucs 2003).

Az erddgazdalkododi eldnyokhoz tartozik a gasztrondmidban eldszeretettel hasznalt,
értékes szarvasgomba fajok vizsgalata és felhasznalasa. Megallapitottak, hogy egy bizonyos
taptalaj (Pachlewski-féle tapkozeg modositott valtozata) elényosen alkalmazhaté a Tuber
excavatum és a Tuber brumale tiszta micélium tenyészetének kialakitasara. Ezek az eléallitott
tiszta tenyészetek pedig konnyedén felhasznalhatoak az eliiltetni kivant facsemeték
mikorrhizalaséara (Szeglet et al. 2002).

A mikorrhizalas masik modja a spoéraszuszpenzié kijuttatasa a csemetekertekben. A
kutatok kisérleteik soran szamos alkalommal probaltak ki a mikorrhizalast Ggy is, hogy a
kocsanytalan t6lgy csemetéket beaztattdk a nyari szarvasgomba (Tuber aestivum) érett,
lehetdleg tulérett termdtesteibdl készitett spdraszuszpenzidjaba. Olasz ¢és francia
tapasztalatokat is emlitenek, melyekkel javasoljak a konténerben, szarvasgombaval
szimbiozisba hozott csemetékkel torténd fapotlasokat, amennyiben sziikség van ra az erdében.
Leirtak, hogy a gombaszimbiozissal ellatott egyedek méretében, mind a gyokfo-atmérdben
koriilbeliil kétszeres eltérést tudtak mérni. Kiemelik az adtmikorrhizalodas jelenségét, mely a
szarvasgomba konkurens gombadinak kiszoritasaval jar. Az értékes termdtestek aratdsanak

ideje 10-12 év leforgasat kovetden valik lehetdvé (Szeglet & Mészaros 2009).
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2.2.2. Mikorrhiza gombak és fak kapcsolata

A mikorrhiza gombak szimbiodzisa rendkiviil elényds a kiilonb6z6 fafajok szamara. A
legtobb fenyd és tolgy faj, valamint a biikk, a megfelel6 mikorrhiza gomba hidnyaban 1-2
éves koraban elpusztul. A gombak a tapanyag-felvétel mellett a tadpanyagok visszatartasat is
segitik. Kisérletek bizonyitjak, hogy a mikorrhizas gyokerek, mas gyokerekkel ellentétben,
lassabban és folyamatosan veszik fel a talajbol a foszfort, mig a foszforatadast az adott faval
szomszédos ndvények szamadra, erdteljesen csokkentik. Ugyancsak megfigyelték, hogy a
farontd gombakra a mikorrhizak gatlé hatassal vannak (Danszky 1973). Ezt a gatlé hatast a
csemetekertekben is megfigyelték és Barna, egyik forraskézleményében (Barna 2000)
Stenstrom és munkatarsainak munkaja (Stenstrom 1997) alapjan levonta azt a kovetkeztetést,
hogy az erdészeti csemetekertekben gondot okozo talajlaké korokozokkal szembeni
védekezés, ellenallas egyik legjobb eszkdze lehet a mikorrhiza gombak felhasznalasa.
Azonban azt is irja, hogy a gombak onmagukban nem elegenddek, hiszen egyediil nem
képesek a magoncok gydkereit megvédeni, ezért javasolt az integralt modszerek alkalmazésa.

A mikorrhiza gomba csemetekerti alkalmazasaval kapcsolatos kisérleteknél egy jo
példa Szantd 1995 és 1997 kozott megjelent cikkeinek sorozata, amelyben a szerz6 erdei- és
feketefenyd csemetéken végzett vizsgalatokrdl ir. A kisérletsorozat soran hét gombafajjal
oltott és kontroll csemetéket iiltetett ki az Erdészeti Tudomanyos Intézet Go6dollé—
Mariabesnydn elhelyezkedd csemetekertjébe. A vizsgalati eredmények azt bizonyitjak, hogy a
mikorrhizaval oltott csemeték atlagos novekedése jelentésen feliillmulta a kontrollcsoport
novekedését (Szantd 1995a). A tomegadatokat atnézve pedig azt talalta, hogy atlagosan 50%-
kal voltak nagyobbak a mikorrhizalt csemeték a kontroll csoport egyedeinél (Szantd 1995b).
A beltartalmi vizsgalatoknal pedig kideriilt, hogy a gombakkal kezelt, kettd és harom éves
erdeifeny6knél a fotoszintézis nettd szervesanyag-termelés megkett6zodott (Szantd 1996). A
makro- és mikroelemek szempontjabol is elmondhato, hogy az oltds eredményeként sok
elemnél az tapasztalhatd, hogy novekedésiik kifejezetten szignifikdns (Szantd 1997). A hét
kiilonboz6 gombafajjal végzett kisérlet eredményei eltéréek voltak, de igy is mindegyik
szimbidzisban €16 egyed jelentdsen eltért a kontrollcsoporttol (Szantd 1995c).

Az erdégazdalkodas szempontjabol, mint fontos bevételi forrassal, a kutatok a homoki
szarvasgombaval kapcsolatban is végeztek vizsgélatokat. Egyetlen biztos gazdandvényének,
mely jelentds jovedelmet termelhet, a fehér akacot (Robinia pseudoacacia) tartjak (Szegé et
al. 2007). Illetve egyes irodalmi adatokat (Harley & Harley 1987), melyekben arrol irnak,

hogy az akécfa arbuszkularis mikorrhizat képez, kiegészitik azzal a megallapitasukkal, hogy
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az arbuszkulum mellett vezikulum is eléfordult a vizsgéalataik soran. Eredményeiket végiil
azzal a megallapitassal Osszegezték, hogy jelent0s szamu struktirat fedeztek fel a vizsgalt
akacgyokerekben €s azon gyokerek felszinén.

Ugyancsak erdogazdalkodasi bevételforrasokkal kapcsolatban egy publikacioban
(Barna 2007) azt irta a szerzd, hogy megfigyelte a fehér akéc, a fehér nyar és a feketefeny6
fafajok vizsgalata soran, hogy az erddtelepitések esetében a mikorrhizalas kifejezetten jo,
hiszen a fatomeg-termelés novelésének hasznos eszkozeként lehet hasznalni a gombakat, a
szegény tapanyagtartalmu és esetlegesen még egyben szaraz terméhelyek talajainal is. Egy
érdekes harmas kisérlet soran, mikor Rhizobium baktériummal, ektomikorrhiza Hebeloma
mesophasem ¢és arbuszkularis mikorrhiza Glomus caledonium gombafajokkal oltottak be fehér
akacot (Robinia pseudoacacia), a kutatok Gjabb elonyoket fedeztek fel. A fehér akac (Robinia
pseudoacacia) novekedését és nitrogénkotését figyelve rajottek, hogy mind a Rhizobium-mal,
mind pedig a kivalasztott két gombafajjal végzett oltas serkentette a magoncok ndvekedését
¢és nitrogénkotését. Ezen feliil mind a harom oltasra felhasznalt mikroba egyiittes alkalmazasa
sokkal erésebben eldsegitette a ndvekedést, mint kiilon-kiilon valo alkalmazasuk (Tian et al.
2003). Ez azért érdekes, mert vannak olyan esetek, mint ahogy azt mar kordbban leirtam,
hogy kettd, eredendéen Onmagaban pozitiv hatast, szimbiozishoz sziikséges alappillér
kozosen negativ hatast érhet el a gazdandvény szempontjabol és a fenti kutatdsban harom
olyan alappillért is talaltak, amik nem hogy nem fiitik ki egymast, de még egylittesen erdsitik
is a gazdanovény novekedését. A fehér akac (Robinia pseudoacacia) gyokér és levél relativ
viztartalmanak vizsgalata soran kideriilt, hogy a Rhizophagus irregularis fajjal torténd
mikorrhizaltsag novelte azt. Illetve ugyan ezen kisérletek soran, a biomassza és a klorofill
hogy ezeket is noveli a mikorrhizaltsdg, ami azt jelenti, hogy jelentdsen enyhiti az aszaly
jelentette stresszbdl fakado hatasokat (He et al. 2017).

Egy hasonlo kisérlet soran a kutatok a Rhizophagus intraradices, a Funneliformis
mosseae és az arbuszkularis mikorrhizat képzé gomba fajok bevonasaval figyelték meg az
aszalystressz karos hatdsainak mérséklését. A gazdandvény levelének nedvességtartalmat,
tapelem koncentraciot, fotoszintézist, klorofill koncentraciét és fraktdl dimenzids
jellegzetességeket befolyasold hatasat vizsgaltak és rajottek, hogy mindkét gombafaj képes
volt védelmet biztositani az akacfa magoncoknak az aszaly stressz ellen (Yang et al. 2014).
Az aszallyal sokszor egyiitt jaro sostressz hatasa enyhitésének vizsgalatara a kutatok Glomus
versiforme és Rhizophagus irregularis arbuszkularis mikorrhiza gombapartnerekkel végzett

kisérletei pedig bebizonyitottdk, hogy a szimbidzisuk novelte a biomassza, a sejtfal, a

12



széntartalom, a fiitdérték, a lignintartalom ¢és a fotoszintézis mutatdit, amellett, hogy
csokkentették a Sostresszt (Zhu et al. 2017). Tehat kijelenthetd, hogy az arbuszkularis
mikorrhiza fajok erdégazdalkodasban valo felhasznalasaban jelentés potencial van, hiszen
nem csak, hogy segitik a fafajok tomegndvelését, de még sok szempontbol védelmezik is

Oket.

2.2.3. Mikorrhiza gombak hazai allomanyai

A mikorrhiza-kutatasnak jelentés multja van Magyarorszagon, ezért roviden ugy
tudom bemutatni, hogy megadom azokat az Osszefoglald kutatdsokat és miiveket, melyek
elolvasasaval ralatast lehet nyerni erre a szakteriiletre. A fontosabb miivek kozé tartozik
Szantd 1990-es részletes irdsa (Szantdé 1990), melyben a mikorrhizakutatds torténetérél ad
atfogd képet ¢és hivatkozik Bokor 1943-as munkajara (Bokor 1943), mint a mikorrhiza
szakteriilet hazai kutatasainak kiindulépontjara. Fontos még Rév 2003-as tanulmanya (Rév
2003), mely jol Osszefoglalja a mikorrhizakutatds hazai helyzetét és egyben még az
ektomikorrhizakat is részletesen jellemzi. Kiemelkedéek még a magyarorszagi, kifejezetten
természetes €lohelyekrdl szarmazd ndvényeken végzett kisérletek és ezek eredményeinek
Osszefoglald cikkei, mint példaul Kovacs 2008-as cikke (Kovacs 2008), melyben a szerzé a
kovetkezd definiciot koveti: ,,az abszorpcio kettds szervei, melyek akkor jonnek létre, mikor
szimbiotikus gombak kolonizéljak a legtobb szarazfoldi ndvény és szdmos vizi és epifiton
egészséges felszivo szerveit (gyokerek, rhizomak, talluszok)” (Trappe 1996).

A Magyarorszagon fellelhetd hazai, vagy idegenhonos fafajokkal kapcsolatos
adatoknal a fehér akac (Robinia pseudoacacia) esetében harom (Kovacs & Bagi 2001, Bratek
et al. 1996), a fehér nyarnal (Populus alba) tiz (Kovacs & Szigetvari 2002, Jakucs & Agerer
1999a, Jakucs-Agerer 1999b, Jakucs et al. 2001, Jakucs & Agerer 2001, Jakucs 2002, Jakucs
et al. 2005a, Jakucs et al. 2005b, Kovacs & Jakucs 2006), a sziirke nyarnal (Populus
canescens) megint harom (Kovacs & Bagi 2001), a rezgé nyarnal (Populus tremula) pedig
ketté (Répas et al. 1998) felhasznalhatdsagi szempontbdl kiemelkedd adat van. Az adatok
bemutatdsa mellett a kutatok a mikorrhizaltsaggal kapcsolatos adatfelhasznalas problémait is
Kifejtik. Szerintiik ugyanis ezen a szakteriileten sok szempontot figyelembe kell venni, mikor
adatokat akar valaki a kutatdsaihoz Osszehasonlitdsképpen felhasznalni. Az adatfelhasznalasi
modok koziil elsésorban a mennyiségi jellemzésre, a gyokérpreparatumok elkészitési modjara
¢s a metaanalizisek adatainak felhasznalasara hivjak fel a figyelmet. Azért is fontosak ezek,

mert Magyarorszagon a mikorrhiza kisérletek azon feliil, hogy jelentés multra tekintenek
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vissza, rendkiviil szerteagazoak, és egyben egyediek is lehetnek. Egy kisérleti projekt
keretében kutatok példaul azzal kisérleteztek, hogy vitalizalé ektomikorrhizés facsemetéket
allitottak elé biotechnologiai modszerekkel. Magyarorszag kiilonbozo teriileteirdl gyljtotték
be a vitalizadld ektomikorrhizas gombaékat, majd azokbdl, szovetleoltasok elvégzése utan és
atoltas, illetve tisztitast kovetden, laboratoriumi koriilmények kozott tisztatenyészeteket
hoztak létre. A tisztatenyészetekb6l micélium ¢€s sporaalapii oltdéanyagokat, valamint
mikorrhizalo tapkozeget hoztak 1étre, amelyeket nyar és fiizfa egyedek beoltasara hasznaltak

fel (Vastagné 2012).

2.2.4. Mikorrhiza gombak szerepe a természetvédelemben

A mikorrhiza gombdk természetvédelemmel kapcsolatos vizsgdlatait tobb szempont
alapjan is érdemes megfigyelni. Az egyik a gazdandvények védelme 1j, esetleges veszélyes
anyagok megjelenésekor, a masik a mar kipusztitott helyek regenerdlasa lehet. Kutatok
példaul fémszennyezett teriileten nyarfakat telepitettek és megnézték, hogy vajon segiti-e a
kitiltetett fakat, ha mikorrhiza szimbiozisba hozzak dket. Az eredményeik azt mutatjdk, hogy
elényods és sziikséges is a mikorrhizaval valo oltés a terhelt és tdpanyagszegény teriileteken
(Foulon et al. 2016).

Mas kutatok hasonlo vizsgalatot végeztek két nem szennyezett és egy nehéz fémmel
szennyezett, viszont kornyezetileg eltéré karakteri specialisan kivalasztott teriileten, ahova
négy nyarfa klont iltettek ki. Mindegyik fa rendelkezett ektomikorrhiza ko6zosség
struktaraval, melyet vizsgélni lehetett. A kisérletbdl kideriilt, hogy a teriilet karakterisztik4ja,
valamint a talaj mélysége hatarozta meg a gombakozosségek fejlodését, mialatt a fak
genotipusa nem igazdn jatszott szerepet a terhelt koriilmények kozotti gomba és fa
adaptacioban (Karlinski et al. 2013).

A tapanyagszegény és esetleg extrémebb korélmények kozott, mint példaul a talaj
sotartalmanak novekedésekor, kutatok azt vizsgaltdk, hogy egyes soOérzékeny nyarfajok
tolerancidja novelheté-e, és kozleményiikben kifejtik, hogy a mikorrhizalds a tolerancia
novelés érdekében kiemelkedden teljesithet és igéretes biotechnologiai eszkdznek szamit
(Chen et al. 2014). Hasonloan, Otgonsuren és munkatarsai sostressznek kitett fekete nyarfakat
vizsgaltak, melyeket Scleroderma fajjal oltottak be. A dugvanyok gyokérlégzését és
gyokérfelszini enzimaktivitasat megfigyelve rajottek, hogy az ektomikorrhizaval valo

szimbidzis noveli a sostressz-tolerancidt és hogy mérsékelt sotartalom mellett a szimbidzisba
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hozott gazdandvények klorofilltartalma jelentésen magasabb volt, mint a kontrollcsoportba
tartoz6 novényeinek (Otgonsuren et al. 2016).

A klimavaltozas problémajanak egyre jobban elGtérbe keriilésé miatt a
természetvédelem ¢és egyben az ember védelme is egyre fontosabba valt. Ezért az ilyen iranya
mikorrhiza vizsgalatok finanszirozasa is megndtt az évek alatt. A klimavaltozas és mikorrhiza
gomba kapcsolatot eldszor fehér akac (Robinia pseudoacacia) mikorrhiza gomba szimbidzis
és a megnovekedett szén-dioxid-szint kozotti kapcsolatra voltak vizsgalatok (Thomas 1998).
A Kkisérleteket Glomus clarum, G. claroideum, G. intraradices és G. brasilianum fajok és
fehér akac (Robinia pseudoacacia) szimbiozisaival végezték. Bebizonyitottak, hogy az
arbuszkularis mikorrhiza gombdak jelentds szereppel birnak a kivalasztott fafaj biomassza
produkciojaban ¢és a tapanyagellatds soran megemelkedett 1égkori szén-dioxid-szintben
(Olesniewicz & Thomas 1998).

A klimavaltozassal kapcsolatos megfigyeléseket elésegiti a talaj- és a klimatikus
faktorok arbuszkularis mikorrhiza gombakdzosségekre gyakorolt hatdsanak vizsgalata. A
kutatok szerint 0Osszesen huszonhdrom gombafajbol tizenharom relativ mennyiségét
befolyasolta a hdmérséklet, a csapadék, az Osszes elérhetd nitrogén és kalium. Kindban a
kisérletekhez kivalasztott félszaraz Okoszisztémaju vizsgalati terlileten az arbuszkularis
mikorrhiza fajok diverzek a jelenlévé fehér akac (Robinia pseudoacacia) allomanyokban és a
Funneliformis nemzetség a leginkabb fellelhetd mind koziil (He et al. 2016).

A klimavaltozason beliill a szén-dioxid szinttel kapcsolatos felméréseken tovabb
menve egyesek nyar iiltetvényekben vizsgaltak a talaj mikrobakozosségének funkcionalis és
strukturalis diverzitasat megemelt szén-dioxid és mesterségesen novelt nitrogén mennyiség
mellett. A folyamat soran nyilvanvaléva valt, hogy a mikrobialis és egyben a mikorrhiza
kozosségre az egyes, egymastol eltérd tényezdk kiilonbozd szinteken hatnak. Példaul a fak
gyokérvaladéka befolyasolta a mikrobak Osszességének funkcionalis sajatossagait, mialatt a
gombaspecifikus Osszetételben nem allt be valtozas, viszont megallapitottdk, hogy a szén és a
nitrogén tobblet mennyiségii jelenléte a mikrobak miikodésére és Osszetételére jelentds
hatéssal birt (Lagomarsino et al. 2007).

Természetvédelmi szempontbdl fontos figyelni az invazids fajok terjedésére, ugyanis
legtobbszor az emberi behurcolas hatasara sok szaz éves okoszisztémak borulhatnak fel egy
invazios faj elterjedésekor. A fehér akacot (Robinia pseudoacacia), mint invazios fajt kutattak
tobben is (Endresz & Kalapos 2013) és nagy figyelmet forditottak arra, hogy a ndvény
arbuszkularis mikorrhizaltsagabol fakado6 elénye mennyire jelentds. Rajottek, hogy eredeti

¢l6helyén magasabb volt, mint Gj megtelepedési helyein, beleértve az eurdpai és az amerikai
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kontinenseket (Callaway et al. 2011). Azonban mas kutatok kijelentik, hogy Magyarorszagon
jelentés arbuszkuralis mikorrhizaltsagot tapasztaltak az akac fafaj, alfoldi vegyeslombu
erdokben talalhaté egyedeinél (Kovacs & Bagi 2001). Az eldbb emlitett kutatok végiil
megallapitjak, hogy a talaj arbuszkularis mikorrhiza gombakozossége jelentdsen megvaltozik
az 0zonnovények terjedésével az 6zonfaj elOnyére, azonban ez egy lasst, fokozatosan
végbemend folyamat. Ezért természetvédelmi szempontbol figyelni kell a gombakdzosség
mas eredetll leromlast kovetéen. A mikorrhiza restauracié torténhet az eredeti

gombakozosséggel rendelkezd feltalaj szétteritésével, vagy mesterséges beoltassal.
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3. A VIZSGALATOK MODSZEREI

3.1. A Kisérleti modszerek leirasa

A G6dolléi Facanos erdében a mikorrhiza gombak eltéré mennyiségeinek becsléséhez
egy olyan kisérletsorozatra volt sziikkség, ami az egyetemi koltségkeretbe és a rendelkezésre
allo idobe is belefér. A mikorrhiza gombakkal szimbidzisban 1évo fa gyokerek kidsasanak,
szamlalasanak és a mikorrhiza fajok DNS vizsgalattal val6 meghatarozasanak ideje tobb év és
sajat vagy valamilyen tamogatasbol megoldott, jelentds Osszegli anyagi javak felhasznalasaval
jar. Ezért egy olyan kutatassorozati utat valasztottam, ami olcsobb és fél év alatt elvégezheto
volt. A mikorrhiza gombak jelentdsen atalakitjak a rizoszféra talajt és ezzel egyiitt a
mikrobiologiai aktivitast is novelik a veliik szimbidzisban €16 fa koril (Mukerji 2006). A
vizsgalatok sordn a mikrobiologiai aktivitast mértem foként, ugyanis, ha az egyik rizoszféra
talajbol vett mintaban nagyobb a mikrobiologiai aktivitas, mint a masik rizoszféra talaj

mintajaban, akkor ott nagyobb a mikorrhiza allomany is.

3.1.1. Tenyésztési vizsgalat

A kisérletsorozat elején szerettem volna biztosra menni, hogy egyaltalan van-e
elegendd €16 szervezet ahhoz, hogy érdemes-e a bonyolultabb kisérletekbe belekezdeni, ezért
egy tenyésztéses vizsgalatot valasztottam elsé 1épésnek. A CFU (Colony-forming unit)
sz€lesztéses vizsgalatot valasztottam, mely soran a rizoszféra talajok kitenyésztheté gomba-
¢s baktérium szamat, a Petri-csészékben végzett feliileti szélesztést kovetden telepszamlalasos
modszerrel hataroztam meg. (Http4). A texasi A&M egyetem egyik honlapjan (Http5)
megtaladlhatoak a nemzetkozi kutatasban elfogadott altalanos baktérium ¢és gombaszam
adatok, melyek a baktériumok esetében 100,000,000 és 1,000,000,000 db kozé tehetbek, a
gombak esetében pedig 100,000 és 1,000,000 db kozé tehetdek egy gramm talajmintdban. A
kisérletet kovetden az eredmények ezekhez az adatokhoz hasonlitottam, hogy elérik-e az alsé
hatart. Amennyiben az értékek nagy része eléri a gombak esetében a 100,000 db-ot, mig a
baktériumok esetében a 100,000,000 db-ot akkor kimondhatd, hogy érdemes belekezdeni a
tovabbi kisérletekbe. A tovabbi kisérletek az €16 szervezetek mikrobiologial aktivitasat mérik.
A baktérium- és gombatenyésztési vizsgalatot a MATE Genetika és Biotechnologia Intézet,
Mikrobiologia és Alkalmazott Biotechnoldgia Tanszék, Mikrobialis Biotechnologia és

Mikrobiomika Csoportjanak laboratériumaban végeztem.
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A kisérletben felhasznalt eszk6zok €s anyagok:

e Nutrient taptalaj (baktériumok tenyésztését szolgald taptalaj)

e Martin taptalaj, melyben inhibitor €s antibiotikum van
(gombak tenyésztését szolgalo taptalaj)

e Petri-csésze (120 db)

e Szélesztébot (1 db)

e Pipetta (2 db), steril pipettahegy (250 db)

e 15 ml-es kémcs6 (150 db)

e Bunsen-égé (1 db)

e Termosztat (1 db)

e Meérleg (1 db)

e Desztillalt viz (1,5 1)

e Alkohol (95 %-0s) (0,5 1)

A begyljtott terepi, talajmintakat zarhato milanyag zsakokban, hiitben taroltam
harom napig, majd mérlegen mindegyikbdl kimértem 1 grammot. A 15 ml-es kémcsdvekbe 9
ml fizioldgias sooldatot toltdttem, homogenizaltam és beldliik decimalis higitasi sort
készitettem egészen 107 higitasi fokig. A higitasi sor célja az, hogy az 1 grammos talajmintét
standard koriilmények kozott kihigitsam olyan szintre, hogy a Petri-csészére pipettazott 100
ul szuszpenziobol, elhatarolhatdé gomba, illetve baktérium sejttomegek, vagyis telepek
fejléddjenek leszamolhatdé mennyiségben. A szamlalas soran kapott eredményeket
felszoroztam a higitas mértékével, igy kapva meg a realis baktérium, illetve gomba szamot.
Mintanként ezért 5 db kémcsdvet szdmoztam meg 101, 102, 103, 104, 10° értékekkel,
melyek decimalis higitast jelentenek kémcsovenként. A higitasi sor készitése soran a higitasi
fokok kozott is cseréltem a pipettahegyet. A homogenizalast Vortex kémcsérazo kever6gép

segitségével végeztem. Az alabbi, sajat készitésti képen (5. abra) lathaté a higitasi folyamat.
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5. abra: A higitasi sor 1épései

A higitott mintak elkészitése utan a steril Petri-csészékbe 50 °C-o0s, felolvasztott
Nutrient és Martin taptalajt tettem, Petri-csészénként 25 ml-nyi mennyiséget. Talajmintanként
4 db Petri-csészét készitettem eld, melyb6l 2 db Nutrient és 2 db Martin taptalajt tartalmazott.
A taptalajok kihiilése utan a Petri-csészékbe a taptalajokra baktériumok esetében minden
egyes, 10%-en higitott talajmintabol 0,1 ml-t, mig gombak esetében minden egyes, 103-on
higitott talaymintabol 0,1 ml-t kiilon tettem, steril pipettahegyekkel a taptala; kozepére. A
gombasejtek sokkal nagyobbak, mint a baktériumok és kevesebb van bel6liik ezért vettem
mintat, a baktériumokkal ellentétben, a harmadik higitdsbol. A széleszté bot segitségével
szétteritettem a folyadeékot a téptalaj teljes feliiletén, majd bezartam a Petri-csészét. A
sz¢€lesztd botot, minden egyes uj szélesztés el6tt sterilizaltam, ugy, hogy 95%-0s alkoholba
martottam, majd kivéve az alkoholos csészébdl a Bunsen-égd segitségével meggyujtottam &s
megvartam, mig elalszik rajta a lang. A fertdzott taptalajjal rendelkezd Petri-csészéket
forditott helyzetben, fedeliikkel lefelé betettem a 28 °C-0s termosztatba, hogy inkubalni
tudjam Oket. Az inkubacid 4 napig zajlott. Az inkubaciot kovetdéen a Petri-csészéket erds
fényhez tartva, megszamoltam a telepeket. A kapott eredményeket visszaszoroztam a higitasi
fokkal az eredeti 1 grammra torténd szamitashoz. Az Osszegyijtott adatokat a
szakdolgozatban az eredmények meniipont alatt mutatom be. A Petri-csészékrdl példa képek a
6. és 7. abrakon lathatoak.
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6. abra: Gomba telepek
Fot6: Bouché Erik, G6dollo, 2022

7. abra: Baktérium telepek
Foto: Bouché Erik, G6dollo, 2022

3.1.2. Dehidrogenaz enzim aktivitas

A dehidrogenaz enzim aktivitdas mérése arra jO, hogy informécidhoz jussunk az €16
szervezetek, sejtek energiatermelésének mértékérdl, aktivitasukrol. A dehidrogenaz enzim a
mikrobalis lebontd szervezetek 1égzési lancanak egy eleme. A 1€gzési lanc tulajdonképpen
egy membranhoz kotott elektrontranszfer lancon keresztiil zajlik, ahol maga az oxigén a végsé
elektronakceptor. A folyamat kozben ATP energia szintetizalodik, amit oxidativ
foszforilacionak neveznek (Alef 1995). A redox folyamatok soran a dehidrogenaz enzim
elektront véandoroltat. Tulajdonképpen egy hidrogént valaszt le a szubsztratrdl és aerob
koriilmények kozott, oxigénnel egyesitve vizet hoz 1étre. Az anaerob koriilmények kozott

viszont a hidrogén akceptor a dehidrogenaz enzim koenzimjévé valik (Varga 2004). A kisérlet
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soran, fafajokra nézve meg lehet hatarozni, a kiilon-kiilon megvizsgalt faecgyedek értékeinek
eredményeibdl, az adott erddben, hogy van-e szignifikans eltérés dehidrogendz enzim
aktivitas teriiletén kozottiik vagy nincs. Ez azért jo, mert ha nagy az eltérés a dehidrogenaz
enzim aktivitisban akkor a mikrobioldgiai aktivitisban is nagy az eltérés az egyes fafajok
kozott. A dehidrogendz enzim aktivitas mérése soran a MSZ-08-1721/3-1986 szaml magyar
szabvany szerint dolgoztam. A mérés két f6 részre osztott és spektrofotométer segitségével
lehet az aktivitast lemérni abszorbancia formajaban. Els6 korben egy kalibracios sorozatot
kell késziteni, melyhez a masodik korben, a talajmintakbol mért adatokat kell viszonyitani. A
kalibracios egyenes felrajzolasaval meg lehet allapitani egy x és y tengelyli koordinata
rendszerben az egyenes egyenletét, amely képletet alkalmazva meghatarozhatjuk a sajat

adatainkbol a talajok aktivitasat.

A kisérletben felhasznalt eszk6zok és anyagok:

e Spektrofotométer

e M¢érélombik (1 db)

e Alkohol, etanol

e Petri-csészék (mintanként 3 db ajanlott, de csak 2 db-ot hasznaltam)

e 50 ml-es Falcon csovek 2 X (mintanként 3 db ajanlott, de csak 2 db-ot
hasznaltam)

e Pipetta (2db), steril pipettahegyek

e Mintanként 50 ml steril desztillalt viz

e Konyhai labas vizfiird6hoz (+forrasban 1€v6 csapviz)

e MN 619 G Y szlirdpapir (mintanként 3 db ajanlott, de csak 2 db-ot hasznaltam)

e Uveg tdlcsér (mintanként 3 db ajanlott, de csak 2 db-ot hasznaltam)

e TTC (trifenil tetrazolium klorid) oldat (mintanként 3 cm® 3%-0s TTC oldat
ajanlott, de csak 2 cm®-t hasznaltam, mert mintanként harom mérés helyett csak
kett6t végeztem)

e TPF (trifenil-formazan) a kalibracios egyenes felallitasahoz a kovetkezo

mennyiségekben:

0,00025 mg/cm?; 0,0005 mg/cm?; 0,001 mg/cm?;
0,002 mg/cm?; 0,0035 mg/cm?; 0,005 mg/cm?;
0,01 mg/cm?; 0,02 mg/cm?; 0,03 mg/cm?;
0,04 mg/cm?; 0,05 mg/cm?®

21



A Kkalibracios egyenes felvételéhez a TPF-t, az eldbbi felsoroldsdnal megadott
koncentraciokban hasznaltam és megmértem az abszorbanciajat. Az abszorbancia a vizsgalt
folyadékon torténd fényateresztés mértéke (Http6). A mérés kozben a higitott oldatokbol
pipettaval vettem 1 ml-t melyet az abszorbancia méréshez a spektrofotométerbe tettem, egy
tiveg kiivetta segitségével. A spektrofotométerrel végzett mérést 485 nm hullamhosszon
végeztem. Microsoft Excel és az egyenes egyenlete segitségével felallitottam a
koordinatarendszert, melynek x és y tengelyei alkalmazkodnak a TPF-b6l mért kalibracios
egyeneshez. Az y tengelyhez koncentracios értékek tartoznak. A mérés soran a korabbi
felsorolasban emlitett TTC oldatot a dehidrogenaz enzim trifenil formazanna alakitja at. Az
enzim aktivitas novekedésével a trifenil formazan koncentracio is n6, ezért a trifenil formazan
koncentracid6 mértékével megallapithaté az enzim aktivitds mértéke. A spektrofotométeres
segitségével szamitott abszorbancia értékek, koordinata rendszerben hozzarendelt
koncentraci6é adatokbol szarmaznak. A kiilonb6z6 abszorbancia mérések azért lehetségesek,
mert a trifenil formazdn koncentracid valtozdsaval az oldat szine is megvaltozik. Az
abszorbancia értékek megszerzéséhez sziikséges mérést a kovetkezd 1épéseket kovetve

végeztem el:

e A hiitében tarolt talajmintakbdl egy-egy nagyobb adagot kitettem talcara, majd
csipesz segitségével eltavolitottam a ndvényi maradvanyokat.

e A megtisztitott talajkupacokbdl kimértem mintanként kétszer 10-10 grammot
Petri-csészékbe. A mintak egyik Petri-csészéje a belsd kontrollt, mig a masik a
belsd ismétlésre szolgal. Az Gtmutatd két belsd ismétlést €s egy kontrollt ajanl,
de a két mérés is elfogadott. Az 1d6 rovidsége miatt igy a kétméréses lehetdséget
valasztottam.

e Ezek utan minden Petri-csészében 1év6 10 gramm talajmintahoz hozzaadtam 0,1
gramm CaCOs-t és jol Osszekevertem.

e A belsé kontroll mintat szaritoszekrénybe helyeztem és 180 °C-on 3 o6ran
keresztiil sterilizaltam.

e Az Gsszes mintat kiilon-kiilon Falcon csévekbe raktam és mindegyikhez adtam 1
cm3 TTC oldatot + 2,5 cm? steril desztillalt vizet. Alaposan dsszekevertem oket
a vortex razogep segitségével.

e Behelyeztem a mintakat az inkubatorba 24 o6rara 37 °C-o0s allando

homérsékletre.
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e 96% -os alkohollal elénedvesitettem az MN 619 G Y sziirdpapirokat és az
iivegtolcsérekbe tettem oket. Az iivegtolcsérek ala tiszta 50 cm®-s Falcon
csoveket raktam.

e Az inkubatorbdl kivett mintidkat 20 cm?® alkohollal dsszekeverve lesziirtem a
szlirOpapirokon keresztiil.

e A csében ragadt maradékokat az utmutatd eldirdsat betartva tovabbi 5 cm?®
alkohollal oblitettem ki a sziir6papirokra.

e Az Uij Falcon csdvekbe lesziirddé folyadékokat 11,25 cmB-re allitottam etanol
segitségével.

e Az abszorbancia mérést a kovetkezd modon végeztem el: Elészor 1 cm? alkoholt
pipettaval kimértem a spektrofotométer kiivettdjaba és mint vaknak nevezett
oldatot, mérést végeztem rajta, hogy a spektrofotométert beéllithassam. A
beallitast kdvetéen egymas utan lemértem, ugyancsak 1-1 cm? oldat, kiivettaba
vald betdltésével az Osszes talajmintdt. A méréseket 485 nm hullamhosszon

végeztem.

Az alabbi képeken jol lathatdé a Vortex keverdgép hasznalatinak modja és a

spektrofotométer mérd része, ahova behelyezem a mérni kivant folyadékot az iiveg kiivetta

segitségével (8-9. abra).
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8. abra: Vortex keverdgép hasznalata 9. abra: Spektrofotométer
Fot6: Bouché Erik, G6dollo, 2022 Fot6: Bouché Erik 2022
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3.1.3. Invertaz enzim aktivitas

Az invertdz enzim olyan enzim, amely katalizalja a szachar6z hidrolizisét, mas néven
lebontéasat fruktozra és gliikozra (Myrback 1960). A cukorbontas mértéke a szacharaz-
aktivitas, mely a talajokban zajlé biologiai €s biokémiai folyamatok jellemzésére alkalmas
paraméter (Anton 1985). A mérés soran a diszacharidokbol bontott, Vvisszamaradt
bontasanak mértéke nagy biologiai és biokémiai folyamatok lezajlasat jelenti. A baktériumok
novekedését, anyagcseréjét, 0Osszességében mikrobioldgiai aktivitdsanak nagysagat a
biokémiai folyamatok vizsgalataval és kiértékelésével lehet felmérni (Tim 2016). Az invertaz
enzim mérését a MATE Genetika és Biotechnologia Intézet, Mikrobioldgia és Alkalmazott
Biotechnoldgia Tanszék, Mikrobidlis Biotechnoldgia ¢és Mikrobiomika Csoportjanak

laboratériumaban, Mikanova (Mikanova 2001) modszerét alkalmazva végeztem el.

CH,OH CH, OH
H O H CHPH, H H O H  CHOH H
Roetase
OH H H OH +HLO —» OH H + H OH
—0 H,OH H OH H-OH
H H H H
Sucrnse Glucnse Fructnse

10. abra: A diszacharid cukor (Sucrose), monoszacharid gliikozza és fruktdzza bontasa
Forras: Http7

A kisérletben felhasznalt eszk6zok és anyagok:
e 100 ml-es lombik (mintanként 3 db ajanlott, de csak 2 db-ot hasznaltam)
e Csipesz (1 db)
e Falkon csovek 2X (mintanként 3 db ajanlott, de csak 2 db-ot hasznéltam)
o Steril desztillalt viz (mintanként 50 ml)
e Konyhai labas vizflird6hoz (+forrasban 1€v6 csapviz)
e MN 619 G Y szlir6papir (mintanként 3 db ajanlott, de csak 2 db-ot hasznaltam)
e Uveg tolcsér (mintdnként 3 db ajanlott, de csak 2 db-ot hasznaltam)
¢ Dinitroszalicilsav indikator oldat (sajat készités, recept alapjan)

e Foszfat puffer (pH 4,9) (sajat készités recept alapjan)
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Elso Iépésként a foszfat puffert készitettem el az alabbi recept szerint:
9,078 g KH2PO4 1000 cm?®
11,876 g NazHPO4 x 2H,0 1000 cm?

994 ml KH2POg4 oidat + 6 ml Na2HPO4 X 2H20 oidat 2 (Ez a pH 4,9 beallitasa).

A kovetkezé 1épésben a dinitroszalicilsav (dinitro-benzoesav) —indikator oldatot
készitettem el, melynek két 6 1épése van. Elészor kivalasztottam a receptben feltiintetett két
elokészitési tipus koziil a masodikat, ami: 500 ml indikatorhoz, 2,5 gramm
dinitroszalicilsavat, 100 ml 2N NaOH-t és 150 g K-Na-tartarat-ot hasznal fel. Utana

elkészitettem az indikator oldatot a kovetkez6 mddon:

e 2,5 gramm dinitroszalicilsavat 250 ml-es f6zOpoharba mértem és 90 °C-0S
vizfiirddbe tettem.

e Cseppenként adtam hozza 100 ml 2N-0s NaOH-t.

e A dinitroszalicilsav teljes oldodasa utan 150 gramm K-Na-tartaratot adtam a
meleg oldathoz és addig kevertem, amig a hozzdadott anyagok fel nem oldodtak.

e Az oldat teljesen attetszové valasakor atmostam az 500 ml-es mérélombikba és a
22 °C-ra val¢ lehtilés utan (recept szerint 20-25 °C kozott j6 a hdmérséklet) jelre
toltottem desztillalt vizzel a lombikot. Az indikator sarga szinli és hiitdben
taroltam a mérésig.

A mérési eredmények kiértékeléséhez sziikségem volt egy kalibracios egyenesre. A
kalibracios egyenes létrehozdsdhoz, az utmutatét kovetve 1 gramm tomegallanddsagig
szaritott gliikozt feloldottam egy 100 ml-es lombikban desztillalt vizzel. Az igy elkésziilt 10
milligramm / milliliter toérzsoldatbol az aldbbi tadbladzatban (2. tdblazat) lathaté higitdsokat

csinaltam:
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2. tablazat: Gliikoz kalibracids egyenes felvételéhez sziikséges higitdsok

Sorszam Kiindulasi oldat Végtérfogat Kapott higitas
1. 0,5 ml Torzsoldat 50 ml 0,1 mg/cm?®
2. 1,0 ml Torzsoldat 50 ml 0,2 mg/cm?®
3. 1,5 ml Torzsoldat 50 ml 0,3 mg/cm?®
4, 2,0 ml Torzsoldat 50 ml 0,4 mg/cm?®
5. 2,5 ml Torzsoldat 50 ml 0,5 mg/cm?®
6. 3,0 ml Térzsoldat 50 ml 0,6 mg/cm?®
7. 3,5 ml Torzsoldat 50 ml 0,7 mg/cm?®
8. 4,0 ml Torzsoldat 50 ml 0,8 mg/cm?®
9. 4,5 ml Torzsoldat 50 ml 0,9 mg/cm?®
10. 5,0 ml Torzsoldat 50 ml 1,0 mg/cm?®

A kalibracios egyenes felvételéhez a fenti tablazatban (2. tablazat) megadott

koncentraciokat hasznaltam és mind a tiz higitott oldatbol pipettaval vettem 1 ml-t, melyet a

spektrofotométer liveg kiivettajaba pipettaztam. A spektrofotométer mérési hullamhosszat 508

nm-re allitottam és az iiveg kiivettat belehelyezve megmértem a mintak abszorbanciajat. Az

abszorbancia a vizsgalt folyadékon athaladd fény mértékét jelenti (Http6). Microsoft Excel és

az egyenes egyenlete segitségével elkészitettem a koordinatarendszert, melynek x és y

tengelyeit

a glikoéz kalibracios egyenes alapjan allitottam fel. Az X tengelyhez rendelt

abszorbancia értékek segitségével meg tudtam hatarozni az invertaz enzim aktivitas mértékét

az egyenes egyenlettel torténd szamolast kovetden. A gyiijtott talajmintakon, az invertaz

enzim méréseket a kovetkezd 1épésekben végeztem el:

Talcakra kiontdttem minden, eddig hitében tarolt talajmintabol 1-1 kisebb
kupacot.

Csipesz segitségével eltavolitottam a névényi maradvanyokat, gyokereket.
Minden egyes kupacbol kétszer 15 gramm mintat mértem ki. Az itmutaté harom

mintavételt ajanl (2 belsdé ismétlés + 1 belsé kontroll) de a kisérlet két
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mintavétellel is (1 bels6 ismétlés + 1 belsé kontroll), a megfelelé eredmények
megszerzéséhez teljes mértékben megfeleld.

100 ml-es lombikokba raktam a mintakat (Egy talajmintahoz 2 lombik 15-15
gramm mintat tartalmazva tartozik.).

A kontroll mintdkhoz hozzdadtam 15 ml desztillalt vizet és még 5 ml (pH 4,9),
korabban elkészitett foszfat puffert.

A Dbels6é ismétlésekhez elOkészitett mintakhoz hozzaadtam 15 ml 8 %-o0s
szachar6z oldatot és még 5 ml (pH 4,9), korabban elkészitett foszfat puffert.

Az 0sszes mintat inkubaltam 4 oran at, folyamatos 37 °C-os hdmérsékleten.

Az inkubdciot kovetden rogton MN 619 G ' sziirdpapiron keresztiil,
tivegtolesérek segitségével, leszlirtem az Osszes mintat Falkon csovekbe. (11.
abra)

A sziirletekbdl, pipetta segitségével kimértem 1 ml folyadékot Gjabb Falcon
csovekbe ¢és mindegyikhez hozzdadtam 2 ml, kordbban elkészitett
dinitroszalicilsav indikatort.

Készitettem egy vak nevii oldatot, hogy a spektrofotométert be tudjam vele
allitani a mérésekhez. A vak oldat 2 ml steril desztillalt vizbdl és 4 ml
dinitroszalicilsav indikatorbol allt.

A Falcon csoveket lezartam és 7 percen at, az eldre a konyhai labasban felforralt,
folyamatos forrasban 1évé csapvizben allni hagytam.

Foly6 csapviz alatt lehiitottem a mintdkat, majd felbontottam 6ket.

Mind az Osszes belsé ismétlésre és kontrollra szant mintakhoz 7-7 ml steril
desztillalt vizet adtam, igy elérve a 10 ml 6ssztérfogatot Falcon csovenként.

A vak nevill oldathoz 14 ml steril desztillalt vizet adtam, igy elérve a 20 ml
Ossztérfogatot.

A mintdkat a kordbban 508 nm hulldmhosszra bedllitott spektrofotométer
segitségével megmértem ¢és a kontroll mintdk értékével atlagoltam a belsd

ismétlés mintakat.
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11. abra: Sziirlet készités MN 619 G Y4 sziirdpapirok segitségével.
Fot6: Bouché Erik, G6do116, 2022
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3.1.4. FDA hidrolizis aktivitas teszt

Az FDA a fluoreszcein-diacetat roviditése. Az FDA-t szamos enzim képes
hidrolizalni. Ez egy gyors és egyszerli, viszont érzékeny modszer, amellyel a természetes
¢lohelyeken a mikrobidlis dssz-aktivitast lehet nyomon kdvetni a szerves anyag-korforgalom
mérésével. Ennek az az oka, hogy az energia tobb mint 90%-a a mikrobialis lebontokon
keresztiil halad at. A vizsgélat azon alapszik, hogy a mikrobiologiai aktivitas kovetkeztében
fluoreszcein termelédik, amit spektrofotométerrel mérni lehet (Schniirer 1982). Az FDA
eredetileg nem fluoreszkald €és a sejtmembranon konnyen athaladd anyag. A sejt észterei
viszont lehasitjadk az acetatot és igy visszamarad a fluoreszcein, mely mar fluoreszkal és
nehezen tud 4tjutni a sejtmembranon. A folyamat sordn a fluoreszcein felhalmozodik az €16
sejtekben, amik vilagitanak (Schniirer 1982). A hidrolizalt FDA mennyiségét pedig az elébb
emlitett spektrofotométer segitségével, abszorbancia mérés keretében meg lehet allapitani,
ugy, hogy az invertdz ¢és dehidrogendz enzim mérésénél haszndlt koordinatarendszer

crer

0ssz-mikrobiologiai aktivitast.

Az elvégzett kisérlet 1épéseinek rovid leirasa:

e 2 mg/ml-es koncentracidju FDA torzsoldatot készitettem acetonnal.

e A mintdkhoz 10 pg/ml FDA-t és 60mM-0s natrium-foszfat puffert adtam,
amivel a pH-t 7,6-ra allitottam be.

¢ A mintdkat 24 °C-on inkubaltam 2 6rén 4t.

e Az inkubdlds utdin a mintdkat 10 percen 4t 3000/perc fordulatszdmon
centrifugaltam.

e Az centrifugédlast kovetden MN 619 G " szlirOpapirral leszlirtem az Osszes
mintat Falcon csovekbe.

e 490 nm-es hullamhosszon megmértem a spektrofotométer segitségével a mintak

abszorbanciajat.
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3.2. Faegyedek mintavételezése

A mintavételezést a G6dolldi Facanos erdében 2022 augusztusaban végeztem. A 2022
¢év nyara rendkiviil meleg volt. Olyannyira, hogy a felmérések szerint 121 éve nem volt ilyen
meleg nyar Magyarorszagon (Http8). A nagy meleg mellett pedig a 2022-es évben, Eurdpai
viszonylatban az elmult 500 év legszarazabb nyara volt (Http9). G6dollén az augusztusban
lehullott csapadékmennyiség 466 mm volt (Http10). Magyarorszagon az éves csapadék atlag
1991-t61 2020-ig nézve 500 és 800 mm kozé esik (Httpll). A szakdolgozatban bemutatott
kisérletek ezért is érdekesek, mert az eredmények az egyik legextrémebb koriilményben
fennmaradt mikrobiologiai allomany aktivitasat mutatjak meg és mint minimum értéket lehet
esetleg alapul venni. Mas szoval ezek az értékek megmutatjak, hogy a G6do6ll6i Facanos erdd
leges-legalabb mekkora mikrobioldgiai aktivitassal, az az mikorrhiza allomannyal
rendelkezik. A vizsgalatok soran Bodolay Zsolt ¢és Karadi Anett dendrodkologiai
szakdolgozati kutatasdhoz csatlakoztam, az altaluk vizsgélt faegyedekkel dolgoztam. A
mintakat igy minden egyes, altaluk kijelolt fa két ellentétes oldalarol vettem. Azért vettem két
mintat, mert fontos, hogy az eredmények megfelelden reprezentaljak a valosagot. 15 fa melldl

gyljtottem 2-2 mintat, a kovetkezd fafajokat vizsgalva:

e csertolgy (Quercus cerris) (2 db fa melldl)

e erdeifeny6 (Pinus sylvestris) (3 db fa mell6l)

o fehér akac (Robinia pseudoacacia) (2 db fa melldl)

e Kkocsanytalan tolgy (Quercus petraea) (2 db fa melldl)
e mezei juhar (Acer campestre) (3 db fa melldl)

e VOros tolgy (Quercus rubra) (3 db fa mellél)

A mintavételezés Piirkhauer talajmintavevOvel tortént és a mintdkat még aznap

milanyag zarhat6 tasakokban a hiitészekrénybe raktam.
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3.3. A mikorrhiza gombakkal kapcsolatban allo, kivalasztott faegyedek
jellemzoi

A vizsgélatokhoz kivalasztott fak, Bodolay Zsolttél és Karadi Anettél megkapott fobb
adatait tablazatokba rendeztem. Ezek az adatok azért fontosak, mert a kisérletek
megismételhetdségét segitik eld, akar ugyan azoknal a faknal egy sok évvel késébbi
Osszehasonlitashoz, vagy mas erdokben végzendd kisérletekhez, hasonld tulajdonsagu
egyedek kivalasztdsandl. A tablazatok fafajonként vannak egymas mellé rendezve, a
konnyebb olvashatosag érdekében. Tovabbi segitségnek itt felsorolom a kiilonbozo

kivalasztott faecgyedeket és az erdérészleteket, amikben megtalalhatoak:

KTT1: 102/B KTT2-3: 102/E MJ1-3: 102/E Al-3: 102/D

EF1-3:102/D CS1: 102/E CS2-3: 102/F VT1-3: 103/D

Csertolgy (Quercus cerris) tablazatok (3. tablazat) (4. tablazat):

3. tablazat: Csertolgy fa adatok 4. tdblazat: Csertolgy fa adatok
Minta GOD - FAC-CS2 Minta GOD - FAC - CS3
azonositdja: azonositéja:

Koordinatak: 47.592843 ‘ 19.372679 Koordinatak: 47.592606 19.372496
Mintavétel | 2022.07.06. Mintavétel ideje: | 2022.07.06
:\(jl(iarjmiévétel G6dolI6i Facanos erdd Mintavétel G0OdollSi Facanos erd6
helye: he.Iyel: .

Mintazott fa csertolgy M.lntazott fa csertolgy

faja: faja: _

Mellmagassagi | 146 cm Me!!magassag| 169 cm

keriilet: keruIet:l

Magassag: 202 m Magassag: 20,2 m

Mintavétel jelolve Mintavétel jelolve

tdjoldsa: tdjolasa:

Egészségi 5 Egészségi allapot | 5

allapot (1-5): (1-5):

Kornyezetének | dominans Kérnyezetének dominans

leirasa: leirdsa:

Megjegyzés a Megjegyzés a

mintavétellel mintavétellel

kapcsolatban: kapcsolatban:
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Erdeifenyo (Pinus sylvestris) tablazatok (5. tablazat) (6. tablazat) (7. tablazat):

5. tablazat: Erdeifenyd adatok

6. tablazat: Erdeifenyd adatok

Minta GOD - FAC-EF1 Minta GOD - FAC—EF2
azonositdja: azonositdja:

Koordinatak: 47.591949 ‘ 19.375602 Koordinatak: 47.591905 ‘ 19.375361
Mintavétel 2022.07.06 Mintavétel 2022.07.06

ideje: ideje:

Mintavétel GodollGi Facanos erdd Mintavétel G6dollsi Facanos erd6
helye: helye:

Mintazott fa erdeifenyd Mintdazott fa erdeifenyd

faja: faja:

Mellmagassagi | 100 cm Mellmagassagi | 100 cm

kerilet: kerilet:

Magassag: 12 m Magassag: 17,6 m

Mintavétel Mintavétel

tdjolasa: tdjoldsa:

Egészségi 3 /4 (alsé agak Egészségi 4

allapot (1-5): | hidnyoznak) allapot (1-5):

Kornyezetének | dominans Kérnyezetének | dominans

leirasa: leirasa:

Megjegyzés a Megjegyzés a

mintavétellel
kapcsolatban:

mintavétellel
kapcsolatban:

7. tablazat: Erdeifeny6 adatok

Minta GOD - FAC—-EF3
azonositdja:

Koordinatak: 47.591872 ‘ 19.375537
Mintavétel 2022.07.06

ideje:

Mintavétel G0Odoll6i Facanos erdd
helye:

Mintazott fa erdeifenyd

faja:

Mellmagassagi | 92 cm

kerilet:

Magassag: 16,8 m

Mintavétel

tdjoldsa:

Egészségi 4 (3gak hianyoznak)
allapot (1-5):

Kornyezetének | domindns

leirdsa:

Megjegyzés a

mintavétellel
kapcsolatban:
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Fehér akac (Robinia pseudoacacia) tablazatok (8. tablazat) (9. tablazat):

8. tablazat: Fehér akacfa adatok

Minta GOD-FAC-A1
azonositdja:

Koordinatak: 47.591895 ‘ 19.375501
Mintavétel 2022.07.06

ideje:

Mintavétel G0Odoll6i Facanos erdd
helye:

Mintdazott fa akdc

faja:

Mellmagassagi | 90 cm

kerilet:

Magassag: 13,4 m

Mintavétel

tdjoldsa:

Egészségi 4 (néhany szdraz ag)
allapot (1-5):

Kérnyezetének | dominans

leirdsa:

Megjegyzés a

mintavétellel
kapcsolatban:

9. tablazat: Fehér akacfa adatok

mintavétellel
kapcsolatban:

Minta GOD - FAC-A2
azonositdja:

Koordinatak: 47.591836 | 19.375317
Mintavétel 2022.07.06

ideje:

Mintavétel Go6doll6i Facanos erdé
helye:

Mintdzott fa akac

faja:

Mellmagassagi | 100 cm

kerilet:

Magassag: 13,2 m

Mintavétel

tdjoldsa:

Egészségi 3 /4 (néhany szaraz ag +
allapot (1-5): borostyan)
Kérnyezetének | dominans

leirasa:

Megjegyzés a

Kocsanytalan tolgy (Quercus petraea) tablazatok (10. tablazat) (11. tablazat):

10. tablazat: Fehér akacfa adatok

11. tablazat: Fehér akacfa adatok

Minta GOD - FAC—KTT2 Minta GOD—-FAC—KTT3
azonositéja: azonositdja:
Koordinatak: 47.591615 ‘ 19.373381 Koordinatak: 47.591536 19.374105
Mintavétel 2022.07.06 Mintavétel 2022.07.06
deje: _ — - ideje:
Mintavétel Godalisi Facanos erdd Mintavétel GodallgiFacanos erdd
ot : : helye:
M.mtazott fa kocsanytalan tolgy Mintazottfa Kocsanytalan tolgy
faja: faia:
= aja:

Mel..lmagassagl 160 cm Mellmagassagi 260 cm
kerilet: _—

- kerdlet:
M?gass?g. _15'__6 m Magassag: 15,6 m
Mintavétel jelolve
tajolasa: Mintavétel jeldle
Egészségi 4 /5 (borostyén) tajolasa:
4llapot (1-5): Egeszsegiallapot | 5
Kérnyezetének | szocidlis helyzete: dominans '{1__'5]': _ __
lefrasa: Tésarj eredet, alacsony Kornyezetének | dominans

elagazas leirdsa:

Megjegyzés a Megjegyzesa

mintavétellel
kapcsolatban:

mintavétellel
kapcsolathan:
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Mezei juhar (Acer campestre) tablazatok (12. tablazat) (13. tablazat) (14. tablazat):

12. tdblazat: Mezei juhar adatok

13. tdblazat: Mezei juhar adatok

Minta GOD -FAC-MJ1
azonositdja:

Koordinatak: 47.592262 19.374361
Mintavétel ideje: | 2022.07.06

Mintavétel Go6doll6i Facanos erdd
helye:

Mintazott fa mezei juhar
faja:

Mellmagassagi 55cm
kerilet:

Magassag: 7,2m
Mintavétel jeldlve
tdjoldsa:

Egészségi allapot | 5

(1-5):

Kornyezetének alaszorult
leirasa:

Megjegyzés a

mintavétellel
kapcsolatban:

14. tablazat: Mezei juhar adatok

Minta GOD - FAC-MJ2
azonositdja:

Koordinatak: 47.592203 19.374261
Mintavétel 2022.07.06

ideje:

Mintavétel G0odollSi Facanos erdd
helye:

Mintdzott fa mezei juhar

faja:

Mellmagassagi | 126 cm

kerilet:

Magassag: 14,8 m

Mintavétel jelolve

tajolasa:

Egészségi 4

allapot (1-5):

Kérnyezetének | dominans

leirasa:

Megjegyzés a | minta beszorult, eltort beldl,

mintavétellel
kapcsolatban:

nem jott ki az egész

Minta GOD-FAC-MJ3

azonositdja:

Koordinatak: 47.592415 19.374094

Mintavétel 2022.07.06

ideje:

Mintavétel G0Odoll6i Facanos

helye:

Mintazott fa mezei juhar

faja:

Mellmagassagi | 132 cm

kerilet:

Magassag: 142 m

Mintavétel jelolve

tdjoldsa:

Egészségi 3 (bélkorhadt)

allapot (1-5):

Kérnyezetének | domindns, de erésen verseng a

leirasa: koralottik levékkel
dominancia nem teljesen
tisztazott

Megjegyzés a

mintavétellel
kapcsolatban:
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Voros tolgy (Quercus rubra) tablazatok (15. tablazat) (16. tablazat) (17. tablazat):

15. tablazat: Voros tolgy adatok

16. tablazat: Voros tolgy adatok

Minta GOD-FAC-VT1 Minta GOD - FAC— VT2
azonositoja: azonositéja:

Koordinatak: | 47.591581 19.372312 Koordinatdk: | 47.591514 19.372582
Mintavétel 2022.07.06 Mintavétel 2022.07.06

ideje: ideje:

Mintavétel Go6doll6i Facanos erdd Mintavétel G6délIGi Facanos erdd
helye: helye:

Mintazottfa | voros tlgy Mintazott fa | vérds tolgy

faja: faja:

Mellmagassagi | 107 cm Mellmagassagi | 105 cm

kerilet: keriilet:

Magassag: 19,8 m Magassag: 18,5m

Mintavétel jelolve Mintavétel jelolve

tdjoldsa: tajolasa:

Egészségi 5 Egészségi 4 /5 (borostyan)

allapot (1-5): allapot (1-5):

Kornyezetének | szocidlis helyzete: domindns Kérnyezetének | szocidlis helyzete: dominans
leirdsa: leirasa:

Megjegyzés a Megjegyzés a

mintavétellel
kapcsolatban:

mintavétellel
kapcsolatban:

17. tablazat: Voros tolgy adatok

Minta GOD - FAC-VT3

azonositdja:

Koordinatak: 47.591083 19.372558

Mintavétel 2022.07.06

ideje:

Mintavétel G0Odoll6i Facanos erdd

helye:

Mintazott fa vOros tolgy

faja:

Mellmagassagi | 123 cm

kerilet:

Magassag: 17 m

Mintavétel jelolve

tdjoldsa:

Egészségi 4 / 5 (borostyan)

allapot (1-5):

Kornyezetének | szocialis helyzete: dominans

leirdsa: eredendéen alaszorult egyed
Lékben alakult tovabb

Megjegyzés a

mintavétellel
kapcsolatban:
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4.

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1.1. Tenyésztéses (CFU) gomba és baktérium vizsgalat eredményei és Osszevetésiik

Az alabbi két diagramon (12-13. abra) lathatd, hogy a mintdk nagy része atlépi a

gomba esetében a 100.000 db és baktérium esetében a 100.000.000 db nemzetkézi minimum

szamat 1 gramm talajmintara nézve (Http5). Igy a tovabbi, mikorrhiza allomany vizsgalatahoz

sziikséges mikrobiologiai aktivitas felméréséhez kivalasztott kisérleteket elvégeztem (invertaz

enzim aktivitas, dehidrogenaz enzim aktivitas és fluoreszcein-diacetat enzimaktivitas).
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12. abra: A tenyésztéses (CFU) gomba vizsgalat eredményei
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13. dbra: A tenyésztéses (CFU) baktérium vizsgalat eredményei
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A fafajok kozotti mikorrhiza allomanyok eltéréseinek felméréséhez az azonos fafajhoz
tartozd mintak eredményeit atlagoltam, majd szorasszamitast végeztem rajtuk. Az eltérések
megfigyeléséhez egytényezOs varianciaanalizissel szamoltam, amivel 95%-0s konfidencia
intervallum mellett a szignifikancia viszonyokat hataroztam meg. Az eltéréseket a, ab, b, ac,
bc, c sth. betiikkkel jeloltem, ahol az azonos betilk vagy betiiket tartalmazo
betiikombinaciokkal jelolt fafajok egymastol szignifikdnsan nem térnek el. Példa: 1.fafaj(ab),
2.fafaj(a), 3.fafaj(b) esetében az els6é és masodik fafaj nem rendelkezik eltéré adatokkal,
illetve az els6 és harmadik fafaj sem rendelkezik kiilondsebben eltérd adatokkal, de a masodik
¢s harmadik fafaj adatai mar eltérést mutatnak egymastol. Az alabbi diagramokon (14. abra)
(15. abra) a gomba és baktérium CFU vizsgalatok fafajokra nézett szorasa és betiikkel jelolt

szignifikancia viszonyai lathatdak.

Telepképzo egységszam - gomba
600000

500000 b

400000 ab

ab ab
300000

200000 a

100000

Gomba darab szam /1 g!

0
Fafajok

m Akdc ®Csertdlgy ®Erdeifenyé = Kocsdnytalan tolgy ®Mezei juhar ®Voros tolgy

14. abra: A gomba CFU tenyésztéses vizsgalat eredményeinek szorasa

A diagramon lathato, hogy az akac, a csertdlgy, a kocsanytalan tolgy €s a mezei juhar
kozott nincs szignifikans eltérés, ami azt jelenti, hogy a rizoma-talajmintaikban hasonlé
mennyiségii gomba van jelen. Az egyetlen eltérés az erdeifenyd és a voros tolgy kozott van,
ami azt jelenti, hogy a kornyezetiikben megtaldlhatd gomba szdm mértéke egymastol eltéro.
Az erdeifeny6 és a vords tolgy sem mutat szignifikans eltérést a tobbi fafajtol. Ebbdl az

tudhat6 meg, hogy az erdeifenyd és a voros tolgy alkothatjak a két végletet a gombaszam
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mértéke szempontjabol a vizsgalt fafajok esetében, ami jol is lathatd a diagramon (14. abra).

Ugyanis az erdeifenyd rendelkezik a legkisebb gombaszammal, mig a vords tolgy a legtobbel.

A gombakkal ellentétben, a baktériumok esetében, a diagramon (15. 4bra) lathato,
hogy nincs szignifikans eltérés az egyes fafajok adatai k6zott, hiszen mindegyik ’a’ betiijelet

kapott. Tehat a kiilonb6z6 fafajok rizoma-talajabol vett mintakban hasonld mértékii baktérium

szam van.

Telepképzo egységszam - baktérium
)
2016000000 a a
E 14000000
‘2 12000000 a a
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W Akic mCsertdlgy ®Erdei fenyé © Kocsdnytalan télgy ™ Mezei juhar m Vords télgy

15. 4bra: A baktérium CFU tenyésztéses vizsgalat eredményeinek szorasa
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4.1.2. Dehidrogenaz enzim aktivitas mérési eredményei és osszevetésiik

A dehidrogendz enzim eredményeinek szordsa az alabbi diagramon (16. abra)
lathatoak. A fafajok kozti mikorrhizza allomanyok eltéréseinek felméréséhez az azonos
fafajhoz tartozd mintdk eredményeit atlagoltam, majd szordsszamitast végeztem rajtuk. Az
eltérések megfigyeléséhez egytényezds varianciaanalizissel szamoltam, amivel 95%-0s
konfidencia intervallum mellett a szignifikancia viszonyokat hataroztam meg. Az eltéréseket
a, ab, b, ac, bc, ¢ stb betiikkel jeloltem, ahol az azonos betiilk vagy betliket tartalmazo
betiikombinéciokkal jelolt fafajok egymastol szignifikansan nem térnek el. Példa: 1.fafaj(ab),
2.fafaj(a), 3.fafaj(b) esetében az elsé ¢és masodik fafaj nem rendelkezik eltéré adatokkal,
illetve az els6 és harmadik fafaj sem rendelkezik kiilondsebben eltéré adatokkal, de a masodik
¢és harmadik fafaj adatai mar eltérést mutatnak egymastol. Az alabbi diagramon (16. abra) a
dehidrogenaz enzim vizsgalatok fafajokra nézett szorasa és betiikkel jelolt szignifikancia

viszonyai lathatoak.

Dehidrogenaz enzim aktivitas

. r

mg formazan koncentracio /

0,03 a
0,025 - a
0,02
0,015
0,01

0,005
0 s

1g szaraz talaj!/ 1 nap

-0,005
Fafajok

B Akdc W Csertélgy wErdei fenyé © Kocsdanytalan télgy ™ Mezei juhar m Vérss tolgy

16. abra: A dehidrogenaz enzim aktivitas vizsgalat eredményeinek szorasa

A diagramon lathatd, hogy nincs szignifikans eltérés az egyes fafajok adatai kozott,
mert mindegyik ’a’ betiijelet kapott. A kiilonboz6 fafajok rizoszféra talajabol vett mintakban
igy hasonlé mértékii a biologiai aktivitdas mértéke és ezzel egyiitt a mikorrhiza allomany

nagysaga is.
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4.1.3. Invertaz enzim aktivitas mérési eredményei és dsszevetésiik

Az invertaz enzim eredményeinek szorasa az alabbi diagramon (17. abra) lathatoéak. A
fafajok kozti mikorrhiza allomanyok eltéréseinek felméréséhez az azonos fafajhoz tartozo
mintdk eredményeit atlagoltam, majd szordsszamitast végeztem rajtuk. Az eltérések
megfigyeléséhez egytényezOs varianciaanalizissel szamoltam, amivel 95%-0s konfidencia
intervallum mellett a szignifikancia viszonyokat hatdroztam meg. Az eltéréseket a, ab, b, ac,
be, ¢ stb betiikkel jeldltem, ahol az azonos betiik vagy betiiket tartalmazo6 betlikombinacidkkal
jelolt fafajok egymastdl szignifikansan nem térnek el. Példa: 1.fafaj(ab), 2.fafaj(a), 3.fafaj(b)
esetében az elsdé és masodik fafaj nem rendelkezik eltérd adatokkal, illetve az elsé és
harmadik fafaj sem rendelkezik kiilondsebben eltéré adatokkal, de a masodik és harmadik
fafaj adatai mar eltérést mutatnak egymastdl. Az aldbbi diagramokon (17. é&bra) a
dehidrogenaz enzim vizsgalatok fafajokra nézett szorasa és betiikkel jelolt szignifikancia

viszonyai lathatoak.

Invertaz enzim aktivitas

0,16
0,14
0,12

a
a

0.1 A : a :

0,08 I
0,06
0,04
0,02
0

Fafajok
® Akdc ®Csertdlgy ®Erdei fenyd » Kocsanytalan tolgy ™ Mezei juhar ® Virds tolgy

mg gliikoz koncentricio /
1g szaraz talaj' /4 éra

17. dbra: Az invertaz enzim aktivitas vizsgalat eredményeinek szorasa

A diagramon lathato, hogy nincs szignifikans eltérés az egyes fafajok adatai kozott,
mert mindegyik ’a’ betlijelet kapott. A kiilonb6z6 fafajok rizoma-talajabdl vett mintakban igy
hasonl6d mértékii a biologiai aktivitas mértéke és ezzel egyiitt a mikorrhiza allomany nagysaga

is.
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4.1.4. FDA mérési eredményei és dsszevetésiik

Az FDA eredményeinek szorasa az alabbi diagramon (18. abra) lathatéak. A fafajok
kozti mikorrhiza allomanyok eltéréseinek felméréséhez az azonos fafajhoz tartozé mintak
eredményeit atlagoltam, majd szérasszamitast végeztem rajtuk. Az eltérések megfigyeléséhez
egytényezds varianciaanalizissel szamoltam, amivel 95%-0s konfidencia intervallum mellett a
szignifikancia viszonyokat hataroztam meg. Az eltéréseket a, ab, b, ac, bc, ¢ stb betlikkel
jeloltem, ahol az azonos betiik vagy betiliket tartalmazo betlikombinaciokkal jelolt fafajok
egymastol szignifikansan nem térnek el. Példa: 1.fafaj(ab), 2.fafaj(a), 3.fafaj(b) esetében az
elsé és masodik fafaj nem rendelkezik eltéré adatokkal, illetve az els6 és harmadik fafaj sem
rendelkezik kiilondsebben eltéré adatokkal, de a masodik és harmadik fafaj adatai mar eltérést
mutatnak egymastol. Az alabbi diagramokon (18. abra) a dehidrogendz enzim vizsgalatok

fafajokra nézett szorasa és betiikkel jelolt szignifikancia viszonyai lathatoak.
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18. abra: Az FDA vizsgélat eredményeinek szorasa

A diagramon lathato, hogy nincs szignifikans eltérés az egyes fafajok adatai kozott,
mert mindegyik ’a’ betiijelet kapott. A kiilonboz6 fafajok rizoszféra-talajabol vett mintakban
igy hasonld mértékii a biologiai aktivitds mértéke és ezzel egyiitt a mikorrhiza allomany

nagysaga is.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Az eredmények azt mutatjak, hogy a CFU gombaszamnal van egy minimalis eltérés
azonban a tobb, mikrobioldgiai aktivitas mérésére elvégzett kisérletnél Gsszességében nincs
szignifikans eltérés a megvizsgalt fafajok kozott. Ez arra utal, hogy a kivételesen nagy
szarazsag ellenére sem borult fel az erdd 6koszisztémaja, nem keletkeztek kiszaradasi foltok
az erd6 vizsgalt részein és a fak tovabbra is hasonld nagysagrendii mikorrhiza kozosséggel,
valamint a rizoszféra hasonlé talajmikrobioldgiai aktivitassal jellemezhetd.

Ez természetvédelmi szempontbol jelentds, hiszen az erdd, mint &sszefliggd
¢loszervezet erds €s szamos mas faj szamdra biztonsagot tud nyljtani, még az extrém
kortilmények ellenére is.

Ugyancsak jelentds, hogy az egyes erdorészleteket elsé vagy masodlagos rendeltetés
szerint sok esetben parkerdd rendeltetéssel lattak el. A 2019-es Covid19 vilag jarvany okozta
rekredcios célu helyek iranti megnovekedett igény miatt, €s a biologiai sokféleség, koztiik az
erés mikorrhiza allomany fennmaradasa érdekében, javaslom ezt a parkerdd rendeltetést
megtartani és a jovOben az 6rokerdd tizemmodra atallitani.

Kutatasi szempontbo6l érdemes lenne vizsgalni, hogy az olyan t4j- és termdhelyidegen
fajok, mint a fehér akac, a feketefenyd és a voros tolgy hogyan viselkednek a kiilonb6zo
6shonos tolgyek, a gyertyan és a mezei juhar mellett. Javaslom tehat a fak novekedésének,
allapotanak, egymas melletti reakcidinak behatobban végzendd vizsgalatat, akar novedékfuras
vagy mas kisérleti modszerek segitségével is.

Tovabba javaslom a mikrobiom vizsgélatok folytatdsat, hogy még részletesebb képet
lehessen kapni a kiilonb6z6, egymaés mellett €16 fajokhoz kapcsoldodd mikroszervezetekrol.
llletve amennyiben a mikrobiom valtoztatasanak szandéka fennall, példaul feliiloltas, akkor
azt semmiképpen se tegyiik, ameddig nem értliink hozza teljes mértékben, és ha értiink is,

akkor is csak kiilonds 6vatossaggal szabad eljarni, hiszen ez egy rendkiviil dsszetett rendszer.
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6. OSSZEFOGLALAS

Napjainkban az erdévédelem fontosabba valt, mint eddig valaha, ugyanis a bolygo
népességénck novekedésébol adodoan egyre nagyobb a faanyag felhasznalas, illetve a 2019-
es Covidl9 jarvany miatt az embereknek nagy sziiksége van a rekredcios helyekre. A
régimddi erddkezelések és iiltetvénynevelések sok esetben kimeritik a talajt, elpusztitjdk a
fakkal szimbidzisban €16 mikorrhiza gombakdzosségeket, ami miatt hosszutavon kevesebb
lesz a fahozam és a természetes jellegii erdok is leromlanak. Ezért célszerli vagy az tltetéskor
mikorrhiza gombakkal beoltani a fakat, hogy ellenallobbak legyenek a betegségekkel, kiilsd
viszontagsadgokkal szemben €s magasabb fahozammal szolgaljanak vagy olyan erddkezelési
modszereket valasztani, aminél favagds esetén a mikorrhiza allomany gyorsan tud
regeneralddni, megtartva ezzel az erd6ben fenndllo természetes egyensulyt. Az erdd egészségi
allapotanak felméréséhez és dontések meghozataldhoz érdemes megnézni, hogy milyen
allapotban van a mikorrhiza allomany. Amennyiben erds a gombahal6zat, akkor érdemes
torekedni arra, hogy ez az allapot ne boruljon fel, mert ez azt jelenti, hogy az erdé sok
¢l6lénynek tud otthont adni. Amennyiben gyenge, vagy példaul nagy eltérések vannak az
invazios novények miatt, akkor érdemes elgondolkodni azon, hogy hogyan lehet ugy alakitani
az erdon, hogy a gombahal6zat megerdsddjon és a biodiverzitas novekedni tudjon, amellett,
hogy a tarsadalmi igényeket is ki tudjuk szolgalni.

A szakdolgozati kutatasom soran négy kisérletet végeztem a GOdolléi Facanos
erdében, azzal a céllal, hogy felmérjem, milyen allapotban van az erdd egyes kivalasztott
részleteinek, és kifejezetten fafajainak (csertolgy, kocsanytalan télgy, mezei juhar, erdeifenyd,
fehér akac, voros tolgy) mikorrhiza allomanya. A t6bb éves mikorrhiza kutatasi projektekhez
mérten rendelkezésre allo kevés id6 és az eréforrdsok hidnya miatt mikrobiologiai aktivitast
mértem. A fafajok egymashoz viszonyitott mikrobiologiai aktivitdsa megmutatja a mikorrhiza
gombaik egymashoz viszonyitott helyzetét.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a sz€lsdségesen szaraz év hatasa ellenére sincs
szignifikans eltérés a kiilonbozd fafajok mikorrhiza allomanya kozott, tehat az erdd
mikorrhiza k6zossége erés. Az allami tulajdonu, természetvédelmi oltalom alatt nem allo, de a
Natura2000 haldézatnak részét képez6 erdd részleteinek elsédleges rendeltetése sok esetben
parkerd6. A Covidl19 jarvany 6ta megnovekedett rekredcios célok iranti igény €s az erdd erds
mikorrhiza gomba allomanyara valo tekintettel javaslom, hogy tartsak meg az eddigi
els6dleges rendeltetéseket és a késdbbiekben alljanak 4t ordkerdd lizemmodra. A teriilet

mikrobiomjaban ne okozzanak valtozast, vagy azt kiilonos ovatossaggal tegyék.
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Q. NYILATKOZAT

rrrrrrr

A hallgato neve: ___Bouché Erik

A Hallgaté Neptun kodja:  _ BO6KPK

A dolgozat cime: ___Mikorrhiza gombak és fak kapcsolata természetvédelmi
____vonatkozasban

A megjelenés éve: 2023

A konzulens tanszék neve: _ Természetvédelmi €s Tajgazdalkodasi Tanszék

Kijelentem, hogy az altalam benyujtott szakdolgozat egyéni, eredeti jellegi, sajat szellemi
alkotdsom. Azon részeket, melyeket mas szerzOk munk4ajabol vettem at, egyértelmiien
megjeloltem, s az irodalomjegyzékben szerepeltettem.

Ha a fenti nyilatkozattal valotlant allitottam, tudomasul veszem, hogy a Zardvizsga-bizottsag
a zarovizsgabol kizar és a zardvizsgat csak 0j dolgozat készitése utan tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatasat
engedélyezem.

Tudomasul veszem, hogy az altalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotés
felhasznalasara, hasznositasaira a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori
szellemitulajdon-kezelési szabalyzataban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltdltésre kertil a Magyar Agrar-

és Elettudoméanyi Egyetem konyvtari repozitori rendszerébe.

Kelt: _2023¢év____04ho 30 nap

Hoeicllolort

7
=

Hallgato alairasa
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NYILATKOZAT

Alulirott Bouché Erik, a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem, Szent Istvan Campus,
természetvédelmi mérnok alapszak nappali tagozat végzOs hallgatoja nyilatkozom, hogy a
dolgozat sajat munkam, melynek elkészitése soran a felhasznalt irodalmat korrekt modon, a
jogi és etikai szabalyok betartasaval kezeltem. Hozzajarulok ahhoz, hogy Szakdolgozatom
egyoldalas Osszefoglaloja felkeriiljon az Egyetem honlapjara és hogy a digitalis verzidoban
(pdf formatumban) leadott dolgozatom elérhetd legyen a témat vezetd Tanszéken/Intézetben,
illetve az Egyetem kozponti nyilvantartasaban, a jogi és etikai szabalyok teljes korii betartasa
mellett.

A dolgozat allam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: nem

Kelt: G6doll6, 2023. év aprilis ho 30. nap

Hooilloct

Hallgat6

NYILATKOZAT

A dolgozat készitéjének konzulense nyilatkozom arrol, hogy a Szakdolgozatot attekintettem,
a hallgatot az irodalmi forrasok korrekt kezelésének kovetelményeirdl, jogi és etikai
szabalyairdl tajékoztattam.

A Szakdolgozatot zarovizsgan torténd védésre javaslom.

A dolgozat allam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: nem

Kelt: Godolls, 2023. év majus ho 3. nap / P
Lo O
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Bels6 konzulensek
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