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A dolgozatban fontosabb szerepet kapé novény és gomba taxonok pontos megnevezése
és szinonimaik (szinonima jelolése: =).

Novény taxonok:

Dactylorhiza incarnata (L.) So6

Epipactis palustris (L.) Crantz

Gymnadenia conopsea (L.) R. Br.

Hammarbya paludosa (L.) O. Kuntze

Liparis loeselii (L.) Rich.

Ophrys sphegodes Mill.

Ophrys scolopax Cav. agg. = Ophrys oestrifera F. A. Marschall von Bieberstein

Orchis militaris L.

Orchis laxiflora Lam. ssp. palustris (Jacq.) A. et G. = Anacamptis palustris ssp. palustris

(Jacq.) Bateman, Pridgeon et Chase = Orchis palustris Jacq.

Gomba taxonok:

Epulorhiza repens (Bernard) Moore 1987

Rhizoctonia repens Bernard (1909)

Tulasnella calospora (Boudier) Jouel 1897



Bevezetés

Van virdga a kelo napnak és tikkaszto délnek és az éj sotétjének.
Van virdga tavasznak és dsznek, van a viznek, pusztanak,
erdonek és sziklafalnak.

Van pdr ords virdgélet és van honapokig pompdzo.

Mindegy, hogy hol, hogyan és meddig, csak teljes legyen az élet,
toltse be rendeltetését, és ne keresse jutalmadt.

Errol beszélnek az oktalan-okos virdgtestvérek.

(Csapody Vera)

Az orchidedk szépségiik €és sok kiilonleges tulajdonsdguk mellett igen ritkdk és sok
veszélyeztetett fajt taldlunk koztiikk. A novényvildgban a legkisebb magvakat kozottiik
taldlhatjuk, és annak ellenére ritkdk, hogy apré magvaik igen nagy szamban, sok ezres vagy
akdr tizezres nagysdgrendben termelddhetnek termésenként. Az igen apro, tartaléktdpanyagot
nem tartalmaz6 magok dnmagukban képtelenek csirdzni, igy mar a novény fejlodésének igen
korai szakaszdban egy masik szervezet, a megfelel6 gombafaj segitségére szorulnak. A két
szervezet kozott kialakul6 szimbidzis nélkiilozhetetlen a fejlddé orchidea szamaéra.

Szinte minden él6helytipusban taldlhatok orchideafajok, de a Ildpoknak mégis
kiemelked6 szerepiik van az orchideafajok tekintetében. Sok orchideafaj kotddik ugyanis
lapokhoz és egyéb vizes élohelyekhez, tobb koziiliik tomeges lehet egy-egy természetkozeli
éldhelyfolton, viszont a lapok, mocsari éléhelyek igen sebezhetéek. Egykori ldpjaink 97%-at
elvesztettiik, nagyrészt tudatos éldhely-atalakitis révén, a mezdgazdasigi miivelés és
tozegbdnydszat érdekében lecsapoldsokkal, felszantassal és tOzegkitermeléssel. A még
megmaradt vizes él6helyek pedig dltaldban medence jellegiik miatt veszélyeztetettek tovabbra
is, hiszen a nagy mennyiségben alkalmazott vegyszerek, miitragyak gyljtéhelyeivé valhatnak,
ami elgyomosodasukhoz, novényfajaikban vald elszegényedésiikhoz vezet. A lapok
drasztikus fogyatkozasuk és degraddléddsuk miatt mara élShelyi szinten is torvényi
védelemben részesiilnek minden rajtuk €16 szervezettel egyiitt.

A lapi élohelyek orchidedi kozott a még tomeges fajok mellett vannak igen ritka,
kiemelt figyelmet érdemlé taxonok. A hagymaburok (Liparis loeselii) és a tézegorchidea

(Hammarbya paludosa) a legritkdbb orchidedink kozé tartoznak. Réluk szerzett ismereteink



azonban nem &llhatnak meg pusztian a novényfajok €él6helyi és fenoldgiai leirdsaindl, hiszen a
természetben e két faj, rokonaikhoz hasonldan, kizarélag gombaval egyiitt fordul el6. A
szimbionta gombak rendszertani besoroldsa mellett ismerniink kell azok elterjedését is ahhoz,
hogy hatékonyan védhessiik a gazdaszervezeteiket, az orchidedkat. Aktiv fajvédelmiik sordn
tehat a novény €s gomba egyiittes ismerete, védelme és megdrzése hozhat csak eredményt.
Munkdm sordn a hagymaburok orchidea életciklusdnak még fel nem tart, foldalatti
szakaszdnak vizsgalatat tliztem ki célul, melynek sordn a csirazas koriilményeit vizsgéaltam. A
szimbionta gomba kimutatdsa és csirdzasra gyakorolt hatdsa mellett a hagymaburok hazai
specidlis  élohelyének, az iszoldp  orchidea-szimbionta  diverzitdsat  vizsgdltam,
Osszehasonlitva mds vizes és szdraz €lOhelyekkel. Elsoként mutattam ki Osszefiiggést a
kiillonbozo vizes €él6helyek és a rajtuk €16 orchidea-szimbionta gombakozosségek Osszetétele
kozott. A tézegorchidea mikorrhiza-partnerének vizsgélata révén pedig elsoként sikeriilt

taxondmiailag tisztazni az igen ritka orchideafaj szimbionta gomba partnerét.



Irodalmi attekintés

Hazai vizes élohelyeink orchideafajai

Az Orchidaceae csaldd kozismerten rendkiviil fajgazdag, hozzavetéleg 750-900
nemzetség és 25000 - 35000 faj alkotja (Nash és mtsi 2005). Tdlnyomé tobbségiik (90%)
tropusokon él (Jezek 2005), ahova a csalad kevéssé ismert evolicidjanak kezdetét is teszik. A
legdsibb biztos lelet egy 10-15 milli6 éves orchidea pollencsomé egy 6si méh hétara tapadva,
melynek vizsgdlatdval a novénycsaldd 76-84 millié évvel ezeldtti megjelenését feltételezik
(Ramirez és mtsi 2007). Annyi bizonyos, hogy késon kialakult novénycsaladrél van sz6. Ma
is tarté gyors evoldcidjukra utal a csalad sok tagjdnak nagy genetikai variabilitdsa, és a
nemzetségek kozti genetikai hatarok atjarhatésaga, mely révén akar nemzetségek kozotti
tovabb szaporodni képes hibridek johetnek, ill. hozhatok létre (Jezek 2005, Molnar 2006).
Eletmédjukat tekintve epifita, azaz mds novényeken, féleg fikon él6; litofita, vagyis
sziklafelszineken €10 és rerresztris, talajlaké fajaik is megtaldlhatok. A mérsékelt égovon
kizéarolag terresztris fajok fordulnak eld. Hazdnkban jelenleg 62 orchideafaj é1 (Molnar 2003,
Molnér és mtsi 2011). Természetkozeli fas €s fatlan, szdraz és nedves élohelytipusaink
mindegyikén el6fordulhatnak orchidea fajok. Széles €élohelyspektrummal rendelkezd,
tarsuldskozombos fajok és éldhelyspecialistdk egyarant taldlhaték koztiik. Altalanosan
elmondhatd, hogy novekedésiikhoz a fiivek és sdsok dominancidjnak tulzott felerdsodése
nem kedvez, igy az ezeket korlatozé él6helyi adottsdgok (arnyékolds, kevés tapanyag) és
folyamatok (legelés, kaszalds) kedveznek az orchidedk megtelepedésének (Molnar és mitsi
1995). A tdpanyagok, és legféként a nitrogén feldisuldsa leginkdbb a pangé vizes él6helyeket
stjtja, hiszen ezekre a mélyen fekvd éldhelyekre pont a feléjiikk araml6 viz gyljti Ossze az
emberi tevékenység altal eutrofizdciét okoz6é anyagokat (Sulyok és Ilonczai 2002).
Mego6rzésiik érdekében természetvédelmi szempontbdl is kiemelt szerepet kaptak, ugyanis a
természet védelmérdl szolé 1996. évi LIIL. torvény hatdlyba 1épése Ota ex lege — azaz a
torvény erejénél fogva — védett természeti teriiletnek mindsiill minden lap és szikes t6. Az
élohelyek védelme mellett torvényi védelemben részesiil sok rajtuk €16 novényfaj is.
Hazankban minden orchidea védett, igy a lapokon €10k is, melyek kozt taldlhatok fokozottan
védett kosborok is, igy a ldpokon is €16 bangdk (Ophrys spp.) €s két lapi specialista a

hagymaburok (Liparis loeselii) és a tdzegorchidea (Hammarbya paludosa).



A hagymaburok altalanos bemutatasa

A hagymaburok morfoldgiai leirdsa

Gyoktorzzsel rendelkezd dlgumds geofiton, melynek felsé végén egy idOsebb és egy
fiatalabb, hagymaszerii buroklevelekkel boritott dlgumo taldlhat6. A fiatalabb dlgumé kb. 1-
1,5 cm hosszid. Altaldban két, atellenesen allo, széles landzsds, sargaszold, zsirfényt, feldlld
lomblevele van. A nagyobb levél 2-13 cm hosszi és 0,7-3 cm széles, mig a kisebb éltalaban
ennek kétharmada. A szar kopasz, levéltelen, felsé részén 3-5 szogletli. A virdgzat 2-7 cm
hosszud, kevés, 1-10 (-17) virdgi, amelyek sargasak, kevéssé feltiindek. A murvalevelek
vildgoszoldek, 1,5-2,5 mm hossziak és szélesek, sokkal rovidebbek a maghaznél. A maghaz
z0ld, 5-9 mm hosszu, hengeres, 180°-ban csavarodott. A kiils6 leplek 7-10 mm hosszuiak, 1,4-
2 mm szélesek, landzsas-szdlasak, tompdk, begongyoltek. A belso leplek kisebbek, szalasak,
5-8 mm hossziak és 0,5-0,7 mm szélesek. A mézajak meggorbiilt, 7-10 mm hosszud és 4-5
mm széles. A toktermés feldllo, 4,5-5,5 mm széles, 12-13 mm hosszu - amelybdl a kocsany

3,5-4 mm-t tesz ki (Molnar 1999b, Illyés és mtsi 2006, Illyés és Molnar 2011) (1. abra).

1. dbra: A hagymaburok habitusat és egy viragat dbrdzolo rajz (szerzo).



A hagymaburok elterjedése €s hazai €l0helvyei

Cirkumboredlis (euroszibériai—észak-amerikai) elterjedésti faj. Elterjedésének hatérai
Eurépaban: északon DéEl-Angliatol Dél-Skandindvidn €s a Baltikumon keresztiil Szibéridig,
délen Kelet-Spanyolorszdgtél Dél-Franciaorszdgon, Eszak-Olaszorszdgon 4t Bulgdridig
taldlhat6 meg (Hultén és Fries 1986). Eurépaban a tengerszinttdl 1100 méteres magassagig

fordul el6 (Kiinkele és Baumann 1998) (2. abra).

2. abra: A hagymaburok eurdpai elterjedése (Molnar és mtsi 1995)

Magyarorszdgon igen ritka, jelenleg ismert legnagyobb hazai dllomdnya a Velencei-
tavon él (Balogh 1969, Balogh és mtsi 2002, Illyés 2006) néhdny ezres tOszdmmal. A
Rackevei- (Soroksdri-) Duna-dgon Dunaharaszti térségében (Reszler 1997, Illyés 2006),
Szigetcsép mellett (Illyés €s mtsi 2006, Illyés 2006) valamint Szigetszentmiklés (Illyés 2007)

kornyékén taldlhatok meg szdzas nagysagrendii populdcidi. Sopron mellett a Kistémalomi



lapréten tizes nagysagrendii dlloménya keriilt el6 idérdl idore (Frank és Kirdly 1997, Illyés és
mtsi 2006). 2009-ben eldkeriilt egy példanya a devecseri Széki-erdonek egy lapjan is (Vasuta
2009). A nyirségi Vaja telepiilés viztarozdjanak egyik tszolapjan 1990-es években fellelhetd
kis egyedszamu populdciéja (Molnar és mtsi 1994, Takdcs 1999) madra eltlint, jelenléte
bizonytalannd valt (Illyés 2006). A kevéssé feltlind orchidea Magyarorszagon egykor a maindl
joval elterjedtebb volt, hiszen még a budapesti Varosliget mocsaras helyein is nétt (Sadler
1840, Borbas 1879), azonban a XIX. szdzad végére kihalt ezen €l0helyérdl (Simonkai 1904)
(3. abra).

3. dbra: A hagymaburok hazai elterjedése (Illyés és Molnar 2011)

Magyarorszagon fokozottan védett, természetvédelmi értéke példanyonként 100 000 Ft
(23/2005. (VIIL. 31.) KvVMr.).

Mig a hagymaburok Eszak-Amerikdban kiilonbozé tipusi fds és fatlan vizes
élohelyeken é€l, alkalmilag pedig ezeknél szarazabb, magasabb fekvésl teriiletekrol is
kimutathat6 (McMaster 2001, Rolfsmeier 2007), addig Eurdpa nagy részén ennél joval
szlikebb élohelyspektrumon taldlhaté meg. A Magyarorszagtél nyugatabbra fekvo
kiegyenlitettebb csapadékellatottsagu teriileteken alacsony fekvésli, mészben gazdag
sikldpokon €s atmeneti lapokon €l (Keller és mtsi 1972, Davies €s mtsi 1988), hazankban
pedig az 4116 vagy lassan foly6 vizeinken kialakult dszoldpi él6helyek (Balogh és mtsi 1980)

biztositjdk a hagymaburok szdmdra a kiegyenlitett vizellatottsagot. Rossz kompeticids



képessége miatt a hosszu ideje tézegesedo, igy tdpanyagokban egyre szegényedd, mar szabad
tézegfelszinnel is rendelkezd él6helyeken €l, és hosszutdvon csak akkor maradhat meg, ha az
idovel megjelend tézegmohdk nem alakitjdk &t az élohelyet dagaddlappd. Ezek a
keskenylevelli gyékényes-tdzegpafranyos ingdlapok (Thelypteridi-Typhetum angustifoliae
Borhidi 1996) tdpanyagokban szegény, disztrof vizekben jelennek meg és gy jonnek 1étre,
hogy a gyékény és nad rizomai a viz felszinén Osszefonddva és a detritusz-anyagot

Osszegyljtve tozeges talaju ingdlap-szigeteket hoznak 1étre (Borhidi 1997)

A hagymaburok életmenete

A hagymaburok életciklusanak mar tobb, foleg a fold feletti, leveles és virdgzé hajtast
hozé szakaszar6l vannak ismereteink (Ziegenspeck 1936, Mrkvicka 1990, Jones 1998,
Wheeler és mtsi 1998, McMaster 2001, Vakhrameeva és mtsi 2008). A fiatal névények
hajtasai a csirdzast6l szamitva 1-5 év utan jelennek meg a talajfelszin felett (Ziegenspeck
1936, Mrkvicka 1990). A csirdzas utdn 2-5 év elteltével virdgoznak elészor (Wheeler és mtsi
1998) és a tovek élettartamat 8 évre becslik (Jones 1998, Vakhrameeva és mtsi 2008). A
tokonkénti magszdm o6t tok vizsgalata alapjan 4270 db (min. 1601 db — max. 11748 db), és a
terméskotést 51% ¢és 77,3% kozti értéknek kaptdk (McMaster 2001). A magas terméskotési
ardnyok a novény autogdmidjaval magyardzhaték (Kirchner 1922), melyben rdadasul a
novényvildgban ritka médon az esé kozvetitésével torténik a beporzds (Catling 1980). Vagyis
a magok igen nagy mennyiségben termelddnek €s életképességiik is magas, mintegy 80 %
(McMaster 2001). Mesterséges taptalajokon a magok csirdzasa 25-40% (Henrich és mtsi 1981,
Illyés és mtsi 2005), vagy akar az életképesség ardnyat is elérd lehet (Illyés 2003). A
természetben torténd csirdzds ardnyarél még nincs informaciénk (Rolfsmeier 2007), de a
csirdzé magokbol fejlodod fiatal hajtdsos egyedek mortalitdsi ardnydt mar vizsgéltdk, és igen
magasnak, 80 %-ot meghaladé értéknek adddott (Wheeler és mtsi 1998). A faj életciklusdnak
tobb részletét, igy a magok elfekvését (magbank) €s a hajtasos tovek orchidedkndl altaldnosan
megfigyelt lappangdsdt még nem vizsgaltdk, bar Keller és mtsi (1972) szerint az 4ltaldban
sporadikus megjelenésli hagymaburok, szdrazabb években lappanghat. Lappangésira utal
Schlechter (1928) megdllapitdsa is, aki szerint a hagymaburok nedvesebb években
szamosabban, szdrazabb években szorvdnyosabban jelenik meg. A hagymaburok

életciklusanak ismert és még nem vizsgalt fazisait az 4. dbran szemléltetem.
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4. abra: A hagymaburok (Liparis loeselii) életciklus modellje (Rolfsmeier 2007 alapjan). A
vitalitdsi ardnyok Wheeler és mtsi (1998), az atlagos tokonkénti magmennyiség adat pedig
McMaster (2001) adatai. Az A-D ardnyok nem ismertek. A szaggatott vonalak még nem
bizonyitott &tmeneteket jelolnek.

Az orchidedk konnyli magjai széllel terjednek, igy messzire is keriilhetnek az
anyanovénytél, de Chung és mtsi (2004) kimutattdk, hogy az orchideamagok nagy része
mégis az anyandvény kozelében marad. A magok a viz felszinén tusznak, ,,vizallok”, de a
hagymaburok esetében a vizzel valé magterjedést még nem mutattdk ki (Rasmussen 1995).

A hagymaburok gyokeréb6l mar kordn kimutattdk a mikorrhiza-gomba jelenlétét
(Ziegenspeck 1936), és gombapartnerét is azonositottdk a faj egy amerikai populdcidjdban, az
anamorf Rhizoctonia repens néven (Curtis 1939), mely azonos az ugyancsak anamorf
Epulorhiza nemzetség E. repens fajaval, és melynek teleomorf elnevezése a Tulasnella
nemzetséghez tartoz6 T. calospora. Hazai és csehorszagi hagymaburok populédcidk viragzé
egyedeinek gyokerébdl ugyancsak Epulorhiza fajt izoldltunk (Illyés 2003, Illyés és mitsi
2005). Franciaorszdgi hagymaburok egyedbdl szintén Tulasnella faj keriilt el6 (Valentin és
mtsi 2010). A ndvény és gombapartnere kozti specifitdst vizsgdlé egyetlen fellelt munka nem
szolgdltatott eredményt, ugyanis a kisérletben elvetett hagymaburok magok sem a sajat
gombapartner, sem pedig mds orchidedr6l szdrmaz6é gombdk jelenlétében nem csirdztak

(Curtis 1939).

11



Hazai vizes élohelyeink egyéb orchideafajai

A tozegorchidea

A tézegorchidea (Hammarbya paludosa) boredlis, cirkumpoldris elterjedésti faj. Bar
Nyugat- és Eszak-Eurépa szinte minden orszigdban megtaldlhaté, de mindenhol ritka és
gyakorisdga dél felé tovdabb csokken (Davies €s mtsi 1988). Hazdnkban a fajnak egyetlen
eléforduldsa ismert a Beregi-sikon, a gelénesi Babtavan (Kroel-Dulay és mtsi 1995).
Magyarorszagon fokozottan védett, természetvédelmi értéke példanyonként 100 000 Ft
(23/2005. (VIIL. 31.) KvVMr.).

4-25 cm magas, karcsu, kevéssé feltlind novény. A szar kopasz, 3-5 szogletli és gyakran
csak kisebb része emelkedik a tézegmoha folé. 1-2, az algumét véd burokkd moddosult
télevelet, és 2-4 ovélis vagy landzsds, 8-30 mm hosszi és 5-11 mm széles levelet hordoz,
melyek koziil a legfels6 lomblevél a legnagyobb méretii. Levelei szinén, a csucsi rész szélén
az eurdpai orchidedk kozott egyediildlldé moédon vegetativ szaporitd képleteket, un.
sarjhagymacskdkat noveszt, melyekbdl a tézegmohaparndba hullva néhdny év alatt virdgzé
egyed fejlédhet (Davies és mtsi 1988). A 10-35 tagi karcsu virdgzat fiizért alkot. A
sargdszold, sarkantyd nélkiili virdgok igen aprok, csak néhany milliméteresek. A maghaz
teljesen, 360 fokban megcsavarodik, igy a hiromszog alaki mézajak felfelé all. Virdgzasa
julius és augusztus (szeptember) kozé esik (Davies és mtsi 1988, Kroel-Dulay és mtsi 1995,
Molnar 1999a, Tutin €s mtsi 1980).

Mikorrhizaltsagat kimutattdk (Ziegenspeck 1936), de mikorrhiza-képzd gombapartnerét
a fellelhetd szakirodalmak és 0Osszefoglald0 munkdk tanusdga szerint kordbban nem
azonositottak (0sszefoglalok: Rasmussen 2002, Dearnaley 2007).

Atmeneti és dagaddldpok novénye, leggyakrabban tézegmohapdrndkban él (Schulze
1894, Davies €és mtsi 1988). A hazai egyedek a Bdébtavan conoldgiai szempontbdl egy
atmeneti lap tipusu foltban élnek (Kroel-Dulay és mtsi 1995).

Hazai vizes él6helyeink gvakoribb orchidea fajai

A l4pok j6 vizellatottsagu, dltaldban pango vizes él0helyek. Tadpanyagban szegény viziik
altaldban oxigénben szegény. A kiszdrado lapréteket, és egyéb idOszakosan szdraz
laptipusokat kivéve tézeg-felhalmozodas jellemzi Oket (Fekete és Varga 2003). Laprétjeink

jellemzd orchideafajai a hdsszinll és széleslevelli ujjaskosbor (Dactylorhiza incarnata, D.
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majalis), a mocsari n0szO0fli (Epipactis palustris), a szinyoglabu bibircsvirdg (Gymnadenia
conopsea), a vitézkosbor (Orchis militaris) (Molndr és mtsi 1995). A mocsari n8sz6fi (E.
palustris) inkdbb mészkedveld, sikvidéki és hegyi lapréteken, flizlipokban, magassasos
tarsuldasokban, néadasok szélein fordul el6 (Sulyok 1999). Kisebb egyedstriiséggel, de
masodlagos él6helyekrdl is, példaul felhagyott sz616kbdl (Barina 2000, 2006), igy az emlitett
fajok koziil nedvességigény szempontjabdl ez a faj a legtdgabb tlirésti. A mocsari ujjaskosbor
(D. incarnata), bar igen elterjedt faj, de a vizes élohelyekhez valé kotddése szorosabb az
elobb emlitett orchidednal. Laprétek, mocsarrétek, magassdsos tarsuldsok, ldperddk és
magaskordsok novénye (Vojtkd 1999a). A mocsari kosbor (Orchis laxiflora ssp. palustris) a
vizes él6helyeket tekintve igen széles élohelyspektrumon megtaldlhatd, az elobb emlitett fajok
vizes él6helyein tul, szikes és soés réteken is eldfordul, valamint az el0bbieknél joval
gyakoribb nddasokban, nadasod6 éldhelyeken (Vojtké 1999h). A szinyogldbu bibircsvirdg
(G. conopsea) és a vitézkosbor (O. militaris) a mocsdri nOszO0flthoz hasonldéan tag
él6helyspektrummal jellemezhetdk, de a szdrazabb tipusok felé tolédva. A laprétektol a
karsztbokorerddkig tart az élohelyspektrumuk (Vojtké 1999b), annyi kiilonbséggel, hogy a
vitézkosbor (O. militaris) gyakran telepedik meg bolygatott, masodlagos termdhelyeken,
felhagyott homokbédnyédkban, utbevagasokban, kubikgddrokben, akar vastti toltések oldaldban
is (Molnar 1999c). Bangd (Ophrys) fajaink az eldbb emlitett orchidedkndl joval ritkabbak,
inkdbb mészkedveldk és a laprétektdl a karsztbokorerddkig megtaldlhaték (Vojtké 1999c¢c-g).
A pokbangéra (O. sphegodes) és a szarvasbangéra (O. oestrifera) jellemzd a nedves
(mocsdrrétek, nedves rétek) és szarazabb élohelyek (homoki rétek) kontaktzéndjaban vald
megjelenés (Vojtko 1999f-g).

Seregélyes €s Csomods (1990) a turjan vidéken készitett él6hely diagramjan elhelyezte
az ott taldlhat6 orchideafajokat az egyes tarsuldsokban valé megjelenésiik szerint (5. dbra). A
legnedvesebb élohelyeken a Dactylorhiza incarnata, az Orchis laxiflora ssp. palustris és az
Epipactis palustris taldlhatok, melyek az Epipactis palustris kivételével az él6helyspektrum
szérazabb részein is el6fordulnak az ott él6 Gymnadenia conopsea €s Orchis militaris
egyedeivel. Az él6helyi atfedés mar kisebb az ott él6 bang6 egyéb orchidea fajokkal (O.

coriophora, O. ustulata, O. morio, Anacamptis pyramidalis).
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Ophiys sphegodes
Néhiny novénytirsulds fiiggése a talajvizt6l, valamint kapesolata i
az orchidea-szintekkel. A jellemz6 védett és esetleges domindns - — — —
fajokat is szintekbe rendeztiik. GymuafenAroncpats

Orchis laxiflora

- Dactylorhiza incarpata
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0 T A= 1 b + - —i
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201 : o 1 rpaciae Galium verum Centaurea sadleriana
E Carici- clatac P Domindns lebet: | Coronilla varia _ Ononis spinosa
40- Menyanthetum : Plantago altissima Salvia pratensis
Scirpo- e
Phragmitetum Onosma arenaria
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Utricularia minor _ — Parnassia palustris Adenophora liliifolia Iris spuria Amshr? ;1: sargililgégo
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5. dbra: Az Ocsa-Dabasi turjanvidék néhdny jellemz6 novénytarsuldsanak szelvénye (Seregélyes és Csomds 1990)
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Az orchidea-tipusi mikorrhiza

Az orchidea-tipusit mikorrhiza altalanos bemutatasa

Az orchidedk magja igen apr6 (0,3—-14 pg tomegll), porszerii. Az 4j egyedet 1étrehoz6
embrié fejletlen (differencidlatlan), €s nincs koriilotte a kezdeti fejlodéséhez sziikséges
tartalék tdpanyag (Burgeff 1936). A legtobb faj esetében a novényvildgban dltaldnos kettds
megtermékenyités nem zajlik le: a kozponti sejt nem termékenyiil meg, igy taplaldszovet
(endospermium) sem alakul ki (Andronova 1997). Mivel ekkor még a kis n6vény nem képes a
fotoszintézisre és sziklevél formdjdban tdpanyag sem dall a rendelkezésére, igy nem tud
fejlodésnek indulni kiilsé segitség nélkiil. A talajba keriild6 mag vizfelvétele utan az embrid
csak néhdny osztéddson tud atesni, kialakitva ezzel egy kezdetleges és differencidlatlan
csirandvényt, az igynevezett protokormot. Ez a gdmbszerli képlet sok esetben alig nagyobb a
magnél, és kis nytlvanyokat (bdrszoveti szOroket) noveszt kornyezetébe, majd a novekedése
ledll. A fejlodése csak abban az esetben indul meg, ha a megfelelé gomba rataldl (Rasmussen
1995). Arr6l még megoszlik a kutatok véleménye, hogy okoz-e kiilonbséget a gomba
behatolasdnak helye a kapcsolat tovdbbi alakuldasdban. Kiilonbség lehet ugyanis a kis
szOrszerll nyulvanyon (rizoid), illetve a csiranovény felszinét borité egyéb sejteken keresztiil
torténd behatolds helye és a bekdvetkezd szimbionta egyiittmiikodés vagy a novény elhaldsat
eredményezd parazita kapcsolat kialakuldsa kozott. Egyes esetekben a rizoidokon keresztiil
torténd gomba-kolonizdcié nagyobb eséllyel vezet szimbidzisra (Hadley és Williamson 1971,
Rasmussen és mtsi 1990), mig vannak orchidea fajok, ahol az embrié alsé részének
kidudorodasan (szuszpenzor) keresztiil torténik a sikeres kolonizacié (Williamson és Hadley
1970, Clements 1988, Peterson és Currah 1990).

Az orchidea csirandvény szovetei kozé novd gomba behatol a sejt belsejébe maga elott
tolja a novényi sejt plazmamembranjat. A kiilsd sejtfalon beliilre keriilt hifa tobbszorosen
elagazik és feltekeredik, l1étrehozva az orchidea-tipusi mikorrhiza jellegzetes képletét a
pelotont. A gomba nem nyomadst gyakorolva tori at a sejtfalat, hanem lokdlisan lebontja
(hidrolizélja) a sejtfal anyagat, és kissé elvékonyodva halad at rajta (Peterson és Currah 1990).
A kiilso sejtfalon beliili peloton nagy feliiletet biztosit a tdpanyagok 4taddsara. Ahogyan a
gomba sejtrdl sejtre terjed, a csirandvény alsé (bazdlis) régidjanak nagy részét kolonizalhatja.
Egy sejten beliil nem marad meg sokdig a gomba. Részletes vizsgalatok alapjan a peloton
életideje atlagosan egy nap (Hadley és Williamson 1971). Miutdn a gomba hiféi ellaposodnak,

az egész gombolyag egyre kisebb csomdva zsugorodik €s a novényi sejt sejtfalanyagokkal
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(kalléz, pektin, cellul6z) veszi koriil (Peterson és Currah 1990). Az egész folyamat alatt és
utdn is €16 és aktiv novényi sejt késobb ujra kolonizdlhaté a gomba altal a szomszédos sejtek
feldl (Burgeff 1936). Ebbdl is kitlinik, hogy a gomba kolonizicidja az orchideagyokerekben
térben és idoben dinamikus folyamat.

A gomba 4ltal szallitott tdpanyagok segitségével a csiranovény igen gyors novekedéssel,
fajtol fiiggd 1d6 alatt zold hajtdst noveszt, fotoszintetizald levelekkel. A fotoszintézis
meginduldsa utdn alapvetd valtozas kovetkezik be az orchidea anyagcseréjében. Sajit maga is
elé tud dllitani, eddig a gomba dltal szallitott, tdpanyagokat, fleg szénhidritokat. fgy a
kifejlett, fotoszintetizal6 egyedek mar fakultativ kapcsolatba 1épnek az eddig nélkiilozhetetlen
(obligat kapcsolat) fliggdségbdl (Smith és Read 2008). Bizonyos orchideafajok azonban egész
életilkben megtartjdk gombapartneriiktdl fiiggd, tin. mikoheterotrdf €letviteliiket, ugyanis tobb
orchideafaj elindult a fotoszintézis-vesztés utjan (Leake 1994). Egyes fajok még zoldek,
leveliik is van (pl. kislevell ndsz6ft — Epipactis microphylla), de a levelek mar olyan kicsik,
hogy abbdl fotoszintézissel dnmagdban nem tudndk fedezni a novekedésiikhoz sziikséges
szénhidrat mennyiséget. Mas fajok mar zold sziniiket is részben elvesztették, ahogyan az
ibolyés gérbics (Limodorum abortivum) is, bar a fotoszintézisiik még miikodik, de mar nem
tokéletesen (Paradi és mtsi 2000, Girlanda és mtsi 2006). A levéltelen madarfészek (Neottia
nidus-avis) pedig mar egyaltaldn nem fotoszintetizal, és minimélis z6ld szinanyagot tartalmaz
(Paradi és mtsi 2000), ami normdl koriilmények kozott nem is ldtszik, ugyanis elfedik az
egyéb szinanyagok (pl. karotinoidok), ezért latjuk barnds-sargdsnak.

A fan laké (epifita) orchidea fajok kifejlett korukban kevésbé fliggenek
gombapartnereiktdl, mint a mérsékelt égovi és tropusi talajlaké rokonaik (Ruinen 1953,
Richardson és mtsi 1993). A mérsékelt égovon bekovetkezd téli, nyugalmi periddus alatt az
orchidedk tobbsége elveszti gyokérzete nagy részét és tdpanyagraktdraikba, gumoéikba
huzédnak vissza. Mivel a talajlaké orchidedk tobbségére jellemzd gumo részben vagy teljesen
gombamentes, igy ez azt is jelenti, hogy évrdl évre megszakadhat ezen orchideafajok és
szimbionta gombdik kozotti kapcsolat (Smith és Read 2008).

A talajlakoé orchideafajok koziil a gumdéval rendelkezék mellett a masik nagy csoport a
gyoktorzset novesztd fajok. A két nagy csoport tobb tulajdonsdgdban eltér. Az éldhelyek
tekintetében a gumdsok inkdbb a gyepekhez, a gyoktorzses fajok inkdbb az erdei
élohelyekhez kotddnek (Molndr és mtsi 1995). Mikorrhizéltsaguk évszakos ritmusdban is
eltérés mutatkozik a két eltérd tdpanyag-raktiroz6 szervvel rendelkezd csoport kozott. A
gumos széleslevelli ujjaskosbor (Dactylorhiza majalis) és a rizomas kardos madarsisak

(Cephalanthera longifolia) vizsgalatakor a gumds faj magasabb atlagos mikorrhizaltsagi
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szintet mutatott, ugyanakkor nagy szezonalitdst is, vagyis a virdgzasi periddusban magas, a
nyugalmi periddus kozeledtével viszont igen alacsony mikorrhiza-jelenlét volt kimutathat6 a
gyokereibdl. Ezzel szemben a gyoktorzses madarsisak gyokereiben elszortan alacsony szintii
gombakolonizaltsdg volt kimutathatd, dllandé szinten, a virdgzdasi periddustdl fiiggetleniil
(Latr és mtsi 2008).

A gyokérben 1étrejové mikorrhiza-kapcsolat folyamédn a gomba hifdi a gyokér
kortexnek (kéregnek) nevezett kiilsd részében hozzédk 1étre a pelotonokat, melyek ugyanolyan
képletek, mint a csirandvények sejtjeiben. A gyokér belsd, viz és tdpanyagok széllitdsira
szolgdlé kozponti hengerébe nem tud behatolni a gomba. A nodvény gyokérsejtjeiben
egyszerre tobb gombafaj is jelen lehet, s6t akar egyetlen sejtben is 1étrehozhat pelotont tobb
gombafaj (Warcup 1971).

Az orchidea-tipusi mikorrhizat kialakité6 gombacsoportok

Rhizoctonia forma-nemzetsé€g

A fotoszintetizdl6 orchidedk nagy részében egy kordbban egységesnek tartott
gombacsoport uralkod6 szerepe mutathat6 ki (Arditti 1992, Rasmussen 2002). A Rhizoctonia
forma-nemzetség ivaros szaporitd képletek nélkiili (anamorf), csak a gombahifa alaktani
bélyegeire épiild csoport (Warcup 1981). A gombacsoport egyes izoldtumaindl sikeriilt ivaros
folyamatokat indukdlni (teleomorf gombdk), melynek eredményeképpen kideriilt, hogy a
kordbban egységesnek tiind Rhizoctonia forma-nemzetség legaldbb harom, rendszertanilag
egymastol tavol all6 gombacsoportot foglal magaban (Warcup és Talbot 1967, 1971, 1980).
Ezt a felismerést késébb a DNS alapu vizsgélatok is aldtdmasztottdk (Andersen 1996, Ma és
mtsi 2003). Az egyik nagy csoport a Ceratobasidiaceae gombacsaldd két kozel rokon
nemzetsége a Ceratobasidium és a Thanatephorus. A mésik két ugyancsak bazidiumos
~Rhizoctonia” csoport a Tulasnellaceae gombacsaldd Tulasnella nemzetsége és a
Sebacinaceae gombacsaldd Sebacina nemzetsége. A lebonté fajok mellett tobb
képvisel6jiikrol kimutathatd, hogy mikorrhiza-kapcsolatban él az orchidedkon kiviill mas
novényekkel, igy példaul fakkal is egyiitt élhetnek Sebacina fajok ektomikorrhiza-
kapcsolatban (Selosse és mtsi 2002). Egy Tulasnella fajt pedig olyan nyir ektomikorrhizaként
is kimutattak mér, amely egy nem fotoszintetizdld6 majmohat (Chryptotallus mirabilis) is
mikorrhizal, vagyis Osszekapcsol egy fotoszintetizalo €s egy nem fotoszintetizdlé novényt,
megteremtve koztiikk a tdpanyagaramlds lehetoségét (Bidartondo és mtsi 2003). A Tulasnella

gombanemzetség egyes fajai a tdgan értelmezett ,,Rhizoctonia” forma-nemzetségen beliil az
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ugyancsak anamorf Epulorhiza nemzetség egyes fajainak teleomorf megfeleléi (Warcup és
Talbot 1971). Currah és mtsi (1997) a Ceratorhiza (teleomorf nemzetségek: Ceratobasidium,
Thanatephorus) ¢és az Epulorhiza anamorf nemzetségeket jelolte meg az orchidedk
leggyakoribb mikorrhiza-gombdiként. Ma és mtsi (2003) két igen eltérdé ITS szekvencidju
Epulorhiza csoportja koziil csak az egyik (1-es csoport) csoport bizonyult Tulasnella
taxonnak, mig a kettes csoportjuknak, szekvencidi alapjan nem lehetett teleomorf megfelelot

talalni.

Egvéb bazidiumos és aszkuszos gombacsoportok

A Rhizoctonia tipusu gombdkon kiviil egyre tobb, az emlitett csoportba nem sorolhaté
bazidiumos gombdt mutatnak ki orchidedk gyokereibdl mikorrhiza partnerként. A
tinérugomba-alkatiak (Boletales) (Roy és mtsi 2009), a galambgomba-alkatiak (Russulales)
képviseloit (Selosse és mtsi 2004, Girlanda €s mtsi 2006, Roy és mtsi 2009, Stark és mitsi
2009) még csak néhany, részben vagy teljesen fotoszintézis-vesztett orchideafaj gyokerébdl
mutattdk ki. A kéreggomba-alkatiak (Thelephorales) rendjéhez tartozé két nemzetség, a
Thelephora és a Tomentella fajai, valamint a kalaposgombdk (Agaricales) rendjének tobb
nemzetsége (pl. Inocybe, Cortinarius, Hebeloma, Hymenogaster) foleg erdei életmodot
folytatd orchidedink gombapartnerei, melyek a madérsisak (Cephalanthera) (Bidartondo és
mtsi 2004), a n8sz0fli (Epipactis) (Selosse és mtsi 2004), a bajuszvirdg (Epipogium) (Roy és
mtsi 2009) és a korallgyokér (Corallorhiza) (Zimmer és mtsi 2008).

Az orchidedk a mar emlitett bazidiumos gombdkon (Basidiomycota) kiviil a korabbi
feltevésekkel ellentétben aszkuszos gombdkkal (Ascomycota) is kialakithatnak mikorrhiza-
kapcsolatot (Bidartondo és mtsi 2004). Egyre tobb vizsgalat sordn mutatnak ki féleg erdei
orchideafajok (Cephalanthera, Epipactis) gyokereibdl Tuber és Wilcoxina fajokat
(Bidartondo és mitsi 2004, Selosse és mtsi 2004, Ouanphanivanh és mtsi 2008). Tovébbi
tomldsgomba csoportok is kimutathatok orchidedk gyokereibdl, de ezek rendszertani helyzete,
vagy mikorrhiza-alkot6 tulajdonsdga még kérdéses.

Az eddig taglalt gombacsoportok féleg a hazai, terresztris orchideafajokkal egyiitt é16
gombadk felsoroldsa volt, de ezeken kiviil a trépusi terresztris és epifita orchidedk mikorrhizai
még tdgabb spektrumot mutatnak. Ezek koziil talan a legérdekesebb a rozsdagombdk orchidea

kapcsolata (Kottke és mtsi 2010).
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Izolalasi médszerek

A szimbidzis vizsgdlatdnak egyik elengedhetetlen 1épése a gombdk izoldldsa, mellyel
vizsgdlhatova valnak laboratériumi koriilmények kozott is. Az izoldldsi modszerek koziil a
legkordbbi az tn. gyokérszegmens technika (Bernard 1904). A gyokér feliiletét ebben az
esetben alapos mosast kovetden sterilizdlni kell, mert nemcsak a feliiletén, de a felszini
gyokér borszovet (rizodermisz) és az alatta 1év0 sejtrétegekben is szdmtalan gomba és
baktérium élhet pusztin gyokérlakoként (endofiton), de nem mikorrhizaként. Az igy
elokészitett, majd feldarabolt kis gyokérdarabokat gombatdptalajra helyezik, ami ideélis
koriilményt jelent sok gomba szdmdra, igy a szimbionta gombdk bizonyos csoportjai is
,kicsalhatok™ ezzel a mddszerrel a gyokerekbdl. A gyokér mélyebb, feliileti sterilizélds dltal
nem érintett teriiletein egyetlen sejtben akdr tobbféle szimbionta, de akdr nem szimbionta
szervezetek is el6fordulhatnak, s6t a szimbiontdk hiperparazita gombdi, és gombakkal
szorosan egyiitt é16 baktériumok is egyiitt nbhetnek az orchidea gombapartnerével, igy ezzel a
modszerrel 6vatosan kell banni (Vértényi és Bratek 1996). Biztosabb eredményt hozhat, ha a
novény gyokerének sejtjeibdl kozvetleniil emeljiik ki a szimbidzist kialakité gombaképletet, a
pelotont. Igy elkeriilhetd szdmos a kapcsolatban aktivan részt nem vevé gomba és baktérium
zavaré jelenléte. Ujabban egyre tobb kutatds fordul a csiranovényekbél valé gombaizoldlds
felé (Rasmussen és Whigham 1993, Masuhara és Katsuya 1994, McCormick €és mtsi 2004),
ami nemcsak az orchidea-gomba szimbidzis legfontosabb, kezdeti szakaszdnak vizsgélatat
teszi lehetdvé, hanem természetvédelmi szempontbdl is elénydsebb, hiszen ezzel a mdédszerrel
nem esik kar a természetes populacié kifejlett egyedeinek gyokérzetében. Az apré orchidea
magok oly médon torténd talajba helyezése, hogy a késObbiekben visszakereshetok legyenek,
specidlis koriilményeket igényel. Taldn az egyik legalkalmasabb mddszer, hogy olyan
lyukatméréjii haléba (80-100 mikrométer), helyezik ki a magokat, ahol az orchidea magjai
mar nem esnek ki, de a talajélet minél tobb résztvevdje, igy a gombak hifdi is szabadon
atszOhetik a halon keresztiil a magokat. Ezzel gyakorlatilag csapddzni lehet egy adott él6hely

potencidlis orchidea-szimbionta gombadit (Rasmussen €és Whigham 1993).

Molekuldaris azonositas

A mikroszkopos bélyegekre épiild hatdrozas mellett egyre jobban elterjednek a
molekuldris médszerek. Ezek koziil is kiemelkedik a gomba DNS allomanyanak vizsgdalata
(Kristiansen €s mtsi 2001, Ma és mtsi 2003, Dearnaley 2007). A megfeleld DNS szakasz
kivalasztasaval azonosithatova vélnak a fajok. A fajazonositasra leggyakrabban hasznalt DNS

szakasz a riboszémak RNS komponenseit is kodold régié gének kozti, ITS elnevezésii része
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(tobbek kozott: Taylor and Bruns 1997, Bonnardeaux és mtsi 2007). A 600-1000 bazispar
hosszuisigu riboszémalis ITS régidé (Internal Transcribed Spacer) tgy tlinik, hogy a gombdk
esetében a fajok azonositdsahoz j6l alkalmazhat6 (Frgslev és mtsi 2007).

A szekvencia-analizis a mar izoldlt gombatorzsek azonositdsdban is nagy eldrelépést
jelentett, de a moddszer segitségével sikeriilt kordbban nem ismert gombapartnereket is
azonositani (Dearnaley 2007). Kideriilt ugyanis, hogy sok szimbionta gomba nem izol4lhat6 a
klasszikus modszerekkel, ugyanis nem képesek a korabban altalanosan haszndlt gomba
taptalajokon noéni, vagyis nem csalhatok ki a gyokerekbdl, vagy az orchidea
csiranovényekbol. Ezekben az esetekben nem dll rendelkezésre tiszta gombatenyészet, hanem
az orchidea szovetében vizsgéljadk a gombakat (Shefferson és mtsi 2005, Stark €s mtsi 2009).
A DNS alapi mddszerek kivdléan alkalmazhatéak ezekben az esetekben is, ugyanis
mikorrhizalt novényi szovetdarabbdl kivont DNS, bar tartalmazza mind a novényi, mind a

gomba DNS-t, mégis ezek kiilon-kiilon vizsgdlhaték maradnak.

Az orchidea-tipusi mikorrhiza faj- és élohely-specifitasa

Az orchidea-tipusi mikorrhiza kutatottsiga elmarad a tobbi széleskoriien elterjedt
mikorrhiza-tipusr6l  (ektomikorrhiza, arbuszkuléris) felhalmozott ismeretek mogott
(Dearnaley 2007). Egyre tobbet tudunk az egyes orchideafajok gombapartnereirdl, de ezek
specifikussdga, €s az ezzel kapcsolatba hozhaté6 gombapartner elterjedési vizsgalatok sok
ellentmondast rejtenek (Bonnardeaux és mtsi 2007, Feuerherdt és mtsi 2005).

Altaldban, ha a novény szervesanyag-termelése csokken, vagy teljesen gétolt, akkor a
mikorrhiza-gombdnak megné a szerepe a novény széntdpldlasdban. A mikoheterotrofnak
nevezett orchidea taxonokndl &altaldban magas fokd szimbionta specifitast figyeltek meg
(Rasmussen 2002, Taylor és mtsi 2003), ami abban nyilvdnul meg, hogy a gombapartner nem
az altaldnossdgban elterjedt orchidea-szimbiontdk koziil keriil ki. Ezekben az esetekben nem
feltétlen beszélhetiink egyetlen gombafajhoz valdé kotdédésrdl, sét igen sokféle gomba
viselkedhet partnerként, mint példaul a levéltelen bajuszvirag (Epipogium aphyllum) esetében,
amibdl egy vizsgdlat sordn 6t susulyka fajt, egy fakégomba fajt, egy tindrit, egy tejeldgombat
és egy szemolcsosgomba fajt (Thelephora) mutattak ki (Roy és mtsi 2009), melyek koziil tobb
olyan gomba is van, amit mds orchidedkbol még nem jeleztek. A részlegesen mikoheterotréf
orchideafajokndl valtozé a specifitds mértéke, de még naluk is gyakran mutatjék ki a specidlis

kotddést egyes gombataxonokhoz (Girlanda €s mtsi 2006). A fotoszintetizalé orchidedknal is
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mutattak mar ki sziik specifitdst (McCormick és mtsi 2004, Shefferson és mtsi 2005, Irwin és
mtsi 2007). A hazankban €16 hagymaburok (Liparis loeselii) amerikai rokona, a liliomlevelii
hagymaburok (L. liliifolia) esetében egyetlen, Tulasnella nemzetséghez tartoz6 gombataxont
tudtak kimutatni a névény egyedeibdl. Ebben az esetben a specifitds er0sségét nem a specidlis
gombataxonokhoz val6 kétédés, hanem az amugy orchidedk korében édltalanosabban elterjedt
gombataxon kizarélagossdga adja (McCormick és mtsi 2004).

A természetes élohelyeken végzett vizsgdlatokban kimutatott specifitdst azonban
nagyban befolydsolja az élohelyek heterogenitdsa, eltéré orchidea-szimbionta diverzitdsa, igy
ezt az él6helyi meghatarozottsagot okoldgiai specifitisnak nevezték el (Masuhara és Katsuya
1994). Az egyes él0helyeken nincs jelen az 0sszes potencidlis szimbionta gombapartner, igy a
laboratériumban kialakithatd6 kompatibilis kapcsolatok szdma (potencidlis specifitds) a
legtobb esetben nagyobb, mint ami a természetes él6helyeken kimutathaté (6koldgiai
specifitds). Vigyazni kell tehat az él6helyi vizsgélatok eredményeinek specifitdsra vonatkoz6
megéllapitasaival. J6 példa erre Hadley (1970) megéllapitasa miszerint azért izolalhaté szinte
kizardlag egyféle gomba a Goodyera repens fajrél, mert a vizsgalt él0helyeken az alacsony

pH miatt egy gombadra sziikiilt az elérhetd szimbionta gombak szama.

Az Gszolapi élohelyek gombavilaganak kutatasa

A botanikai ismereteinken tdl a tézeges élohelyek orchidea-szimbionta
gombadiverzitdsarél még keveset tudunk. Markus €s mitsi (2007) Osszefoglaljdk a tézeges
élohelyek gombavildgét, de 601 taxonjuk kozott csak egy potencidlisan orchidea-szimbionta
szerepel, egy Rhizoctonia faj, Salix gyokerérdl. Markus €és mtsi (2007) megallapitjdk, hogy az
aszkuszos gombdk domindlnak ezeken az él6helyeken (46 %). Az aszkuszos gombdk viszont
orchidea-szimbiontaként kisebb jelentOségilick, mert bar kimutattak Tuber fajokat erdei
orchidedk gyokerébdl (Selosse €s mtsi 2004, Bidartondo és mtsi 2004, Ouanphanivanh és mtsi
2008), de csak az Epipactis és Cephalanthera nemzetségekbdl. Raaddsul a Tuber fajok
ektomikorrhiza képzésiik miatt csak fas élohelyeken johetnek szoba. Neubert és mtsi (2006) a
vizes élohelyek egyik leggyakoribb novényének, a ndd gyokerének vizsgalatdval viszont
tobbek kozott Sebacina vermifera-t és Tuber maculatum-ot is kimutattak, melyek
potencidlisan orchidea-szimbiontdk. A talaj, vagy tdzeg vizzel vald telitettsége nagyban

befolyésolja az él6helyek gombadiverzitasat, mivel a gombdk novekedéséhez elengedhetetlen
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az oxigén. Ez vonatkozik a mikorrhiza-gombakra is. A 1dpokon joval kevesebb a mikorrhizalt
novény és a gombak nagy része a felszini rétegekben él (Rydin és Jeglum 2006). Kiilondsen
igaz ez a legnedvesebb ldpi élohelyekre, az Uszdldpokra, igy a Karpit-medence kiillonbdzo
tipusu, koru és méretii uszéldpjaira is, melyek gombavildganak feltardsa mar megkezdddott
(Albert €s mtsi 2004, Bratek és Zold-Balogh 2002, Z6ld-Balogh és mtsi 2002, Zold-Balogh és
mtsi 2009). Az orchidea-szimbiontdk kozt kiemelked? jelentdséggel biré Tulasnella (anamorf:
Epulorhiza) nemzetség egy fajat kimutattak extrém vizes kornyezetbdl, mint nyir és majmoha
kozt kapcsolatot biztosité mikorrhiza (Bidartondo és mtsi 2003). Ezek alapjan lathat6, hogy
egy-egy gombataxon esetében mar rendelkeziink részleges informécidkkal azok egyes
€él0helyi el6fordulésairdl, és sok lapokon is €16 orchidea mikorrhizdjat azonositottak mar, de a
vizes élOhelyek szisztematikus orchidea-szimbionta diverzitds-vizsgdlata még nem tortént

meg.
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Célkitiuzések

Az eldz6 fejezetbdl kideriil, hogy az orchidea-tipusi mikorrhiza kutatdsa egy dinamikusan
fejlddé 4ga a mikorrhizdk kutatdsdnak. Egyre mélyebb tuddssal rendelkeziink az egyes

orchideafajok életciklusar6l és gombapartnereinek taxondmiai helyzetérdl, valamint a

-----

alaptudds is még hidnyos, ahogyan a hagymaburok (Liparis loeselii) és a tézegorchidea
(Hammarbya paludosa) esetében is. Nem besz€lve a potencidlis orchidea-szimbionta gombak
€él6helyi kotodéseirdl, melyrdl még alig rendelkeziink ismeretekkel.

A fent vazolt lehetdségek tiikrében munkam {6 céljait az alabbi pontokban foglaltam Ossze:

1. A hagymaburok él6helyi — in situ — csiraztatasdval a természetes csirdzasi arany becslése.

2. A hagymaburok és a tdzegorchidea fajok szimbionta gombdinak kimutatdsa éléhelyen

csiraztatott protokormjaikbol

3. Hazai vizes €l0helyek orchidea-tipusi mikorrhiza-kapcsolatban potencidlisan részt vevo

gombacsoportjainak kimutatdsa, élohelyi kotddéseiknek feltarasa

A felvazolt célok elérése érdekében végzett munka mddszereit a kdvetkezo fejezetben

részletezem.
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Anyagok és modszerek

Az in situ és ex situ csiraztatas modszere

A csiraztatasba bevont orchideafajok és -él6helyek

Két orchideafajt csirdztattam természetes élohelyeiken, a hagymaburkot (Liparis
loeselii) és a tézegorchidedt (Hammarbya paludosa). A hagymaburok magjai a faj velencei-
tavi populdci6jabdl szdrmaztak. A gylijtésre szeptemberben keriilt sor, amikor a toktermések
mar megsargultak, faluk megsziradt, de még nem nyilnak fel. A tézegorchidea magjai a faj
egyetlen ismert hazai termdhelyérdl, a gelénesi Babtavardl szarmaztak. Mindkét faj esetében a
begytlijtott, érett magok tdroldsa tokokbdl kipergetett dllapotban tortént, szdraz, hideg (5°C)

kortilmények kozott.
El6helyi, in situ csiraztatas médszere

A magok visszakereshetd médon torténd €l6helyi csirdztatdasat kis lyukatmérdjli (85 és
100 pm) malomipari szitaszovet segitségével végeztik. A magok a kettéhajtott szovet
belsejébe keriiltek, majd ezt kovetden diakerettel erdsitettik meg Oket (6-7. abrdk), mely
egyben le is zarta a szovetet (Rasmussen és Whigham 1993). A diakereteket a talaj, ill. t6zeg
legfelsd részébe fiiggdlegesen helyeztiik ki. Egy helyszinen 5-10 diakeret lett egy csoportban
elhelyezve. A diakeretekhez kotott madzagok egy gallyhoz lettek rogzitve, és a helyszin terepi

GPS (Garmin GPS72) segitségével is rogzitve lett a visszakeresés megkonnyitése érdekében.

6-7. abrdk: Diakerettel erdsitett, kettéhajtott szitaszovet iiresen, és orchidea magokkal.
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A t6zegorchidea in situ csiraztatiasa

A tdzegorchidea magjainak szdma dianként dtlagosan 175 (100-400) db volt, és
Osszesen 20 db (elnevezés: Ham-pal_1-20) diakeretbe 3508 mag keriilt. A 20 diakeretbe
foglalt magcsomagot a gelénesi Babtava tdzegorchidea termdfoltjanak négy pontjan, 6tos
csoportokba helyeztiik ki. A diacsoportok koordindta adatai (foldrajzi szélesség; hosszisag
decimdlis fokban megadva): 1-5. dia: 48,18725° 22,48172°;, 6-10. és 11-15. didk két
csoportja kozel egymdshoz: 48,18687°; 22,48209°; 16-20. dia: 48,18690°; 22,48212°. A
diakeretek a t6zegmohaparndk alsé, tézegesedd részeibe €s semlyékeibe keriiltek, kozel a
felszinhez (8. dbra). A diakeretek a vegetacids periddus elején, kozvetleniil a 1ap felengedését
kovetden lettek kihelyezve (2005. dprilis 13.), begytijtésiikre pedig ugyanazon év vegetacios
periddusdnak vége felé (2005. szeptember 24.) keriilt sor. Harom diakeret elveszett. Mivel a
mulékony orchideafaj egyedeinek megjelenése el6tt keriiltek ki a diakeretek és elszaraddsuk
utdn gyujtottiik vissza Oket, igy az éldhelyen eléforduld kifejlett tézegorchidea toveitdl vald
tdvolsdguk nem ismert, de a Hortobdgyi Nemzeti Parkndl dolgoz6 Molnér Attila szakmai

Utmutatdsa szerint egyméteres korzetben lehettek tovei a novénynek.

8. abra: A tézegorchidea magjainak kihelyezése a tézeg felso részébe.
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A hagymaburok in situ csirdztatiasa

A hagymaburok magjait két, a faj jelenleg is é16 populacidjanak élohelyére (Pékozd,
Dunaharaszti), egy, a vizsgélati periddus alatt lappangé (2003-t61 2009-ig) populacidjanak
él6helyére (Kistobmalom), egy bizonytalan (2005-t6] nincs adat) eléfordulési helyére (Vaja) és
a tézegorchidea populdcidjdnak éldhelyére helyeztiik ki (9. dbra). A kihelyezés és a
visszagyljtés kozt eltelt id0 szempontjabol két eltérd kisérletet allitottunk be. Az emlitett
élohelyek mindegyikén tortént azonos éven belill tavaszi kihelyezés €s Oszi begylijtés. A
Velencei-tavon pedig ezen feliil tortént 6szi magkihelyezés és kovetkezd év nydr eleji, 6szi és

két évvel késObb 6szi begylijtés is.
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9. dbra: A tézegorchidea €és a hagymaburok in situ csirdztatdsdnak helyszinei. Lip = Liparis
loeselii, Ham-pal = Hammarbya paludosa , KT = Kistomalom (Sopron), V =
Velencei-t6 (Pdkozd), DH = Dunaharaszti, Va = Vajai-t6 (Vaja)
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Hagymaburok magkihelyezések adatai helyszinek szerint:

I.: A Sopron melletti Kistomalom léprétre két egymdst kovetd évben is keriiltek ki
hagymaburok magok. Az els6 kisérletben a hagymaburok két évvel korabban, utoljara észlelt
egyedeinek kozelében négy csoportba keriilt ki. Az 6sszesen 20 db, egyenként kb. 500-500 db
magot tartalmazo diakeretet (elnevezés: Lip-KT_1-20) a vegetacios periddus elején (2005.
apr. 12.) helyeztiik ki. A begytijtésre pedig fél évvel késdbb, a vegeticids periddus vége felé
(2005. okt. 13.) kertilt sor. A diacsoportok koordindta adatai (foldrajzi szélesség; hosszisag
decimalis fokban megadva): 1-5. dia: 47,70875°; 16,62088°; 6-10. dia: 47,70890°; 16,62085°;
11-15. dia: 47,70878°; 16,621050°; 16-20. dia: 47,70896°; 16,62104°. A kovetkezd év
vegetdcids periddusdnak elején (2006. 4pr. 28.) egy transzekt mentén hidsz méterenként tiz
csoportban, csoportonként hat, egyenként kb. 500-700 db magot tartalmazé diakeret keriilt ki
(Lip-KT). Begytjtésiikre fél évvel késobb, a vegetacios periddus vége felé (2006. okt. 18.)
keriilt sor. A diacsoportok koordindta adatai (foldrajzi szélesség; hosszusag decimélis fokban
megadva): 1.: 47.708605° 16.619790° 2.: 47.708670°; 16.620049°; 3.: 47.708730°;
16.620305°; 4.: 47.708793°; 16.620550°; 5.: 47.708857°; 16.620798°; 6.: 47.708910°;
16.621049°; 7.: 47.708979°; 16.621293°; 8.: 47.709039°; 16.621547°; 9.: 47.709102°;
16.621800°; 10.: 47.709163°; 16.622031°.

IL.: A nyirségi Vaja kozségtdl délre talalhaté Vajai viztdrozé égeres uszolapjara dsszesen 40
db diakeret (elnevezés: Lip-Va_1-40) keriilt négy darab tizes csoportban, didnként kb. 500-
500 db hagymaburok maggal a vegetaciés periddus elején (2005. apr. 13.), majd a vegetacids
periddus vége felé (2005. szept. 26.) keriiltek begylijtésre. A diacsoportok koordinata adatai
(foldrajzi szélesség; hosszusdg decimalis fokban megadva): 1-10. és 11-20. didk két csoportja
kozel egymdashoz: 47,98607°; 22,14837°; 21-30. dia: 47,98618°; 22,14834°; 31-40. dia:
47,98610°; 22,14844°.

IIL.: Dunaharaszti mellett a Haraszti-sziget régi hokonydban taldlhat6 tsz6lapi hagymaburok
élohelyre harom csoportban 6t-6t, egyenként kb. 500-500 db magot tartalmazé diakeret keriilt
(elnevezés: Lip-DH_1-15), egy 6tos diakeret csoport (elnevezés: Lip-DH_16-20) pedig az
uszolap melletti kormos csatés laprétre, ahol a vizsgdlat ideéig nem lehetett hagymaburok
egyedeket kimutatni. A magok kihelyezése a vegetacids periddus elején (2005. 4pr. 15.) volt,
a begylijtésiik pedig a vegetdcios periddus vége felé (2005. szept. 29.). A diacsoportok

koordindta adatai (foldrajzi szélesség; hosszisdg decimadlis fokban megadva): 1-5. dia:
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47,35351°; 19,07432°; 6-10. dia: 47,35349°; 19,07421°; 11-15. dia: 47,35348°; 19,07424°;
16-20. dia: 47,35353°; 19,07376°.

IV.: A gelénesi Babtava tdzegorchideds élohelyére a tdzegorchidedval egyiitt keriilt ki
diacsomagonként kb. 500-500 db maggal annak négy csoportjaval egyezd helyekre (1d. fent;
2005. apr. 13.), majd a két faj begytijtése is egy idOben tortént (2005. szept. 24.).

V.: A Velencei-t6 dszélapjain hagymaburok éldhelyekre €s azoktdl tavolabb is keriiltek
magok.

1. hely (foldrajzi szélesség: 47,19772°; foldrajzi hosszusag: 18,54875°): A vizsgalati
periddusban csokkend egyedszdmu 30-70 egyedet szamlald, 2-es hagymaburok termdéfoltban
(Illyés 2005) hagymaburok egyedek egy méteres korzetében keriiltek magok.

Egy vegetaciés idOszakra kilenc diakeret (elnevezés: Lip-V1_1-9), egyenként kb. 1000-2000
maggal keriilt kihelyezésre a vegetacids periddus elsdé felében (2003. jin. 21.), melyeket a
vegetdcios periddus végén két részletben gylijtottem be (2003. szept. 9., nov. 3.).

Az 06szi kihelyezésti (2003. nov. 1.) tiz diakeret (elnevezés: Lip-V1_10-19), egyenként kb.
300-300 magot tartalmazott és a kovetkezd naptari év vegetacids periddusanak elsé felében
(2004. jin. 10.) hidrom, vége felé (2004. szept. 10.) harom, két naptari évvel késobb a
vegetdcios periddus végén (2005. okt. 6.) pedig négy diakeret lett visszagyljtve.

2. hely (foldrajzi szélesség: 47,19871°; foldrajzi hosszisag: 18,54707°): A rendszeresen
kaszalt uszolapi nadastél nyugatra fekvd, diszndcsapas mentén €16 néhdny toves, 5-0s
hagymaburok terméfoltban (Illyés 2005) hagymaburok egyedek egy méteres korzetében lettek
kihelyezve magok. Az 0szi kihelyezésti (2003. nov. 1.) tiz diakeret (elnevezés: Lip-V2_1-10),
egyenként kb. 300-300 db magot tartalmazott és a kovetkezd naptari év vegetacios
periddusdnak elsé felében (2004. jin. 10.) harom, vége felé (2004. szept. 10.) harom, két
naptdri évvel késobb a vegeticids periddus végén (2005. okt. 6.) pedig hdrom diakeret lett
visszagyljtve, egy eltlint.

3. hely (foldrajzi szélesség: 47,19892°; foldrajzi hosszisdg: 18,54788°): A rendszeresen
kaszalt usz6lapi nadas ezres egyedszamu, 4-es hagymaburok éldhelyének (Illyés 2005) szélén,
hagymaburok egyedek egy méteres korzetében lettek kihelyezve magok. Az 0szi kihelyezésu
(2003. nov. 1.) tiz diakeret (elnevezés: Lip-V3_1-10), egyenként kb. 300-300 db magot
tartalmazott és a kovetkezd naptari év vegetacids periddusdnak elsd felében (2004. jin. 10.)
harom, vége felé (2004. szept. 10.) négy, két naptari évvel késobb a vegetiacids periddus

végén (2005. okt. 6.) pedig harom diakeret lett visszagyiijtve.
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4. hely (foldrajzi szélesség: 47,19782°; foldrajzi hosszisdg: 18,54901°): A rendszeresen
kasz4lt tszolapi nddas ezres egyedszamu hagymaburok él0helye 4ltal koriilvett fiizes egyetlen
nyirfdjanak tovében, hagymaburok egyedek egy méteres korzetén kiviil lettek kihelyezve
magok. Az 6szi kihelyezésti (2003. nov. 1.) tiz diakeret (elnevezés: Lip-V4_1-10), egyenként
kb. 300-300 db magot tartalmazott és a kdvetkezd naptari év vegeticids periddusanak elsd
felében (2004. jun. 10.) kettd, vége felé (2004. szept. 10.) harom, két naptari évvel késobb a
vegetdcios periddus végén (2005. okt. 6.) pedig kettd diakeret lett visszagytijtve, harom pedig
eltlint.

5. hely (foldrajzi szélesség: 47,19734°; foldrajzi hosszisdg: 18,55267°): A Kuti-csapastol
délre, fiizesedett uszoldpon tdzegmoha parnaban €s annak kozvetlen kornyékén, hagymaburok
termofoltoktol tobb szdz méteres tavolsadgban lettek kihelyezve magok. Az 0szi kihelyezésii
(2003. nov. 1.) ot diakeret (elnevezés: Lip-V5_1-5), egyenként kb. 300-300 db magot
tartalmazott és a kovetkez0 naptari év vegetacios periddusdnak elsd felében (2004. jun. 10.)

harom, vége felé (2004. szept. 10.) pedig kettd diakeret lett visszagyiijtve.

Botanikus kerti, ex situ csiraztatas

Az Eo6tvos Lordnd Tudomanyegyetem Botanikus Kertjében alakitottuk ki az ex situ
szaporitd ladat. A ladaba a tézeg két darabban érkezett a Velencei-té egyik hagymaburok
élohelyének kozelébdl a vegeticids periddus kozepén (2006. aug. 2.). Kordbban a tézeg
szdrmazasi helyén és annak 10 méteres korzetében nem regisztraltak hagymaburok toveket,
valamint a tézeg gyljtését kovetd években sem keriilt eld a gylijtési hely kozelébol
hagymaburok tove. A tdzeglabddk a velencei-tavi Uszoldp kis darabjai voltak, melyek
megorizték az élohely novényzetét (10. dbra). A tdézeglabddval érkezett novényfajok:
Calystegia sepium, Carex pseudocyperus, Lycopus europaeus, Mentha aquatica, Phalaris
arundinacea, Phragmites australis, Salix cinerea, Solanum dulcamara, Sonchus arvensis,
Typha angustifolia. A hagymaburok magjainak (min. 5000 db) elszérdsa a tézeg felszinén a
vegetaciés periddus vége felé tortént (2006. okt. 17.). Az elszort hagymaburok magok
ugyancsak a Velencei-té orchidea dllomanyabdl szarmaztak €s egy évvel a kisérlet inditdsa

el5tt (2005) gylijtottiik Sket.
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10. dbra: Az ex situ
hagymaburok  csi-

raztatd lada a Ve-

~~ lencei-térol Szar-
mazd Uszolap

& darabbal,

Az orchidea-tipusi mikorrhiza-vizsgalatok médszerei

A mikorrhiza-vizsgalatba bevont orchidea fajok és élohelyek bemutatasa

A vizsgdlt éléhelyeken nem él olyan orchideafaj, amely részben, vagy egészen
elvesztette volna fotoszintetizal6 képességét, igy vizsgalatainkat csak fotoszintetizal6 fajokkal
végeztilk, melyeknek daltaldban tdgabb a szimbionta gombapartner spektrumuk (Rasmussen
2002). A vizsgalatokba 7 orchideanemzetség 9 fajat vontunk be (zdrdjelben a dolgozatban
haszndlt roviditéseik szerepelnek). Néhdny faj esetében a kifejlett egyedek gyokerébdl torténd
gombaizoldlds mellett in situ csirdztatott protokormokbdl is izoldltunk gombatorzseket.
Vizsgalatainkba két élohely-specialista orchideafajt vontunk be, az inkdbb mészkedveld
UszOlapi Liparis loeselii (LL) fajt és a mészkeriild, atmeneti és dagaddlapokon €16
Hammarbya paludosa (HP) fajt. A tobbi, vizsgdlatba bevont orchidea taxon szélesebb
él6helyspektrummal rendelkezik. Harom orchidea taxont uszélapokon és terresztris
élohelyeken is vizsgaltuk: Orchis laxiflora ssp. palustris (OL), Dactylorhiza incarnata (DI),
Epipactis palustris (EP). Tovabbi négy orchidea taxon egyedei csak terresztris él6helyekrdl
keriiltek el6: Gymnadenia conopsea (GC), Ophrys oestrifera (OX), O. sphegodes (OS);
Orchis militaris (OMt).
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Vizsgalt él0helyek

Négy eltérd vizallapoti élohelytipust vizsgaltunk: harom nedves és egy nedves
élohelyekhez kapcsolddo, szarazabb élohelytipust kiilonboztettiink meg. A nedves élohelyeket
az élohelyek vizdllapot gradiense mentén osztottuk fel. Az elsd az extrém vizes Uszolapi
él0helytipus (dszo6ldp), melybe a vizen Uszé tozegen €10 novényzet alkotta él0helyek
tartoznak. Ez az Eurdpa-szerte ritka él6ohelytipus nagy teriileten fordul elé a Velencei-tavon,
kiillonbozé vastagsagu és koru tdzegfelszinekkel, ahol a Karpat-medence legnagyobb
hagymaburok allomédnya él. E mellett a Duna szabdlyozott szakaszdn vizsgaltuk még a
Velencei-tavindl fiatalabb udszéldpokat, ahonnan kordbban ugyancsak elOkeriilt a
hagymaburok (Illyés 2006). A tézegorchidea szimbionta gombadit egyetlen hazai leldhelyén in
situ csirdztatassal kapott csirnovényeibdl vizsgéltuk. A tézegorchidea éldhelye jelenleg Uszé
atmeneti 1ap, igy bar coOnoldgiailag és vizkémiai paramétereiben jelentdsen eltér a
hagymaburok él6helyeitdl, vizallapota miatt egy kategéridba soroltuk azokkal. A kovetkezd
élohelytipus (,terresztris 14p”) az ugyancsak dallandé vizellatottsdgi, de terresztris l4pi
élohelyeket foglalja magaba. A harmadik €él6hely-kategdria igen valtozatos volt conoldgiailag,
mert id0szakosan szdrazza valo, de alapvetden mély fekvésii teriileteket foglalt magédba
(,,mocsar”’). Ennek az élohelytipusnak a vizsgalt teriiletei nagyban fiiggenek a lehulld
csapadék mennyiségétol, és a globdlis szdarazoddsi folyamatoktdl is leginkdbb befolydsolt
teriiletek. A negyedik él6helytipus (,,sztyep”) a nedves él6helyek szomszédsdgaban fekvo
szérazabb teriileteket foglalja magéba, ahol az év nagy részében a talajviz nem éri el a felsd
talajrétegeket.

Az élohelytipusokat conoldgiailag is karakterizaltuk. Az egyes vizsgalati helyeken az
élohely tipusatdl fiiggden 2x2 m-es (laprétek, mocsarrétek, sztyepprétek), vagy 5x5 m-es
(nddasok) kvadratokon felvettilk a novényzet boritds adatait. Ezutdn Borhidi (1995) relativ
Okoldgiai indikdcios értékskdldjanak segitségével jellemeztiikk a négyféle €lOhelytipust a
relativ talajviz ill. talajnedvességiik (WB index) szerint. A WB index értékei az 1. tdblazatban

olvashatok.
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1. tdblazat: Relativ talajviz, talajnedvesség (WB) értékskala (Borhidi 1995)

WB- Relativ talajviz, talajnedvesség igény
érték
1 erdsen szdrazsagtliird novények gyakorta teljesen kiszaradd, huzamosan

szélsOségesen szdaraz termOhelyeken

2 szarazsagtiiré novények hosszu szdraz periddusi termohelyeken

3 szarazsagtlird novények, alkalmilag iide termOhelyeken is eléfordulnak

4 félszaraz termoOhelyek novényei

5 féliide termoOhelyek novényei

6 iide termOhelyek novényei

7 nedvességjelzo novények, a jol atszell6zott, nem vizenyds talajok novényei
8 nedvességjelzd, de rovid eldrasztast is eltlird novények

9 talajvizjelz0 novények, atitatott, (levegdszegény) talajokon

10 |valtozé vizalldsd, rovidebb ideig kiszaradé termdhelyek vizi novényei

11 |vizben Usz0, gyokerezd vagy lebegd vizi szervezetek

12 |aldmeriilt vizi novények

Az élohelyek részletes bemutatdsa az 2. tdblazatban lathato.

2. tdblazat: A vizsgélt négy élohelytipus bemutatidsa. Az élohelytipusok WB elemzései az
egyes €éléhelyekre jellemzd minimadlis, maximalis és a legtobb faj altal képviselt WB értékeket
tartalmazzdk. A nagy boritdsi novényfajokat az elsé harom él6helytipus esetében 10 %
boritds érték felett tiintettiik fel, mig a “sztyep” él6helytipusban az alacsony boritdsok miatt a
7 % felettieket szerepeltettik. A vizsgédlati helyszinek egy csehorszdgi hagymaburok
éldhelyen kiviil mind magyarorszagiak.

1. él6hely tipus neve iszolap

El6hely rovid jellemzése Usz6 nddasok-gyékényesek, Usz6 dtmenet ldp
WB elemzés eredmény WB min. | WB max. | legtobb faj WB értéke
vizsgalati helyszinenként: 7-8 10 9

Vizsgalt orchideafajok és vizsgalati helyszinei:

Dactylorhiza incarnata Dunaharaszti, Szigetcsép

Epipactis palustris Dunaharaszti

Hammarbya paludosa Gelénes

Liparis loeselii Dunaharaszti, Pakozd

Orchis laxiflora ssp. palustris | Dunaharaszti

Nagy boritasi fajok (max. boritas %, WB):

Thelypteris palustris (95, 9), Salix cinerea (70, 9), Typha angustifolia (70, 10), Phragmites
australis (50, 10), Carex acutiformis (15, 9), Eupatorium cannabinum (30, 7), Valeriana
dioica (10, 8)
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2. élohely tipus neve terresztris 14p”

El6hely rovid jellemzése terresztris nddasok, siklapok

WB elemzés eredmény WB min. | WB max. legtobb faj WB értéke
vizsgalati helyszinenként: 2-7 10 7-10
Vizsgalt orchideafajok és vizsgalati helyszinei:

Dactylorhiza incarnata Asz6d, Domonyvolgy, Dunaharaszti, Szabadszallds
Epipactis palustris Kistomalom

Liparis loeselii Ceska Lipa - Czech Republic

Orchis laxiflora ssp. palustris | Balatonszentgyorgy, Kunpeszér, Szabadszallas

Nagy boritasi fajok (max. boritas %, WB):

Juncus effusus (90, 9), Schoenus nigricans (70, 9), Carex flava (60, 9), Carex gracilis (60, 9), Carex
elata (40, 10), Phragmites australis (40, 10), Carex panicea (30, 8), Salix cinerea (30, 9), Calystegia
sepium (20, 9), Holoschoenus romanus (20, 8), Cirsium canum (10, 8), Eriophorum latifolium (10,
9), Festuca arundinacea (10, 8), Lysimachia vulgaris (10, 8), Poa pratensis (10, 6), Salix repens ssp.
rosmarinifolia (10, 7), Valeriana dioica (10, 8)

3. él6hely tipus neve ,,mocsar”

El6hely rovid jellemzése mocsarrétek, kaszalok, kiszarado laprétek, (egykori
homokbédnya mély fekvésii részén kialakult mocsarrét)

WB elemzés eredmény WB min. | WB max. legtobb faj WB értéke

vizsgalati helyszinenként: 2-4 9-10 4-8

Vizsgalt orchideafajok és vizsgalati helyszinei:

Dactylorhiza incarnata Kunpeszér, Ocsa, Tokod

Epipactis palustris Kunpeszér

Gymnadenia conopsea Kunpeszér, Ocsa

Ophrys oestrifera Kunpeszér

Ophrys sphegodes Ocsa

Orchis laxiflora ssp. palustris | Dinnyés, Kunpeszér, Ocsa, Pdkozd

Nagy boritasi fajok (max. boritas %, WB):

Alopecurus pratensis (90, 6), Festuca pratensis (70, 6), Briza media (60, 6), Poa pratensis (60, 6),
Molinia coerulea (50, 7), Carex panicea (35, 8), Carex distans (30, 7), Phragmites australis (30, 10),
Sanguisorba officinalis (30, 7), Carex acutiformis (20, 9), Equisetum x moorei (20, 8), Festuca rubra
(20, 5), Galium mollugo (20, 5), Salix repens ssp. rosmarinifolia (20, 7), Centaurea jacea (15, 5),
Colchicum autumnale (15, 6), Schoenus nigricans (15, 9), Dactylis glomerata (13, 6), Carex flacca
(10, 7), Festuca rupicola (10, 3), Galium verum (10, 4)

4. élohely tipus neve ,,SZtyep”

El6hely rovid jellemzése sztyepprét, lejtOsztyepp

WB elemzés eredmény WB min. | WB max. legtobb faj WB értéke
vizsgalati helyszinenként: 2-3 5-8 3-4

Vizsgalt orchideafajok és vizsgalati helyszinei:

Epipactis palustris Mogyordsbinya

Ophrys sphegodes Ocsa

Orchis militaris Erd, Mogyordsbanya, Ocsa

Nagy boritasi fajok (max. boritas %, WB):

Festuca rupicola (70, 3), Brachypodium pinnatum (15, 4), Carex caryophyllea (10, 5), Centaurea
sadleriana (8, 3), Inula ensifolia (8, 3), Salvia pratensis (8, 3), Lotus corniculatus (7, 4)
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Gombaizolalas modszerei

Hogy meghatdrozhassuk az orchidea csiranovények és gyokerek peloton-képzo
gombdinak jellegzetességeit, a szimbionta gombdkat steril moddszerrel izoldltuk és
burgonyakeményitds tdptalajon (PDA) neveltem (Hadley 1970). PDA téptalaj Osszetétele:
burgonyapehely 3 g/l, glikéz 10 g/l, agar 15 g/l. Az izolalas kiinduldsi anyagit ado
csiranovények és a gyokerek feliiletét 0,1 % AgNOs; oldattal sterilizdltuk 1-3 percig, majd
desztillalt vizes mosdst kovetéen helyeztem a gomba tdptalajra. Kozvetlen peloton
kiemeléssel is végeztem izoldlasokat. Ebben az esetben a félbevagott gyokér kortex sejtjeibol
rovartiivel kiemelt pelotonokat 1 ml folyékony burgonyakeményitds tapoldatba helyeztem.
Gyokereken kiviil csirandvényekbdl is izoldltam gombdkat. Az in situ, él6helyre kihelyezett
magokbdl kifejlédd csirandovényekkel csapdaztam a vizsgalt éléhelyen eléforduld potencidlis
orchidea-szimbiontdkat, majd a gyokerekhez hasonlé médon izoldltam beldliik a gombakat. A
izoldlt gombdk torzseit PDA téptalajt tartalmazd ferditett agaros kémcsdvekben tartottam
fenn. A molekuldris vizsgalatokat megel6zden a vizsgdlatra kivélasztott torzseket agar nélkiili

burgonyakeményitds tdpoldatban razatott folyadékkultirdban szaporitottam fel.

Molekularis taxonémiai vizsgalatok lépései

DNS kivonds

A DNS kinyerésében néhiany moddositdssal Doyle és Doyle (1987) moddszerét
alkalmaztuk. A mintdkat az elézetesen felszaporitott gombak leszilirt €s mosott micéliuméabdl
vettiik, 20-50 mg nedves tomegli gombatelep részletet folhasznélva.

A mintdkat kis méretll dorzsmozsarakban kvarchomok és folyékony nitrogén
jelenlétében dorzsoltiik el. Az eldorzsolt mintakhoz 600-750 pl 2%-os CTAB lizis puffert
(lizis puffer: 2% CTAB, 100 mM Trisz-HCI, 1,4 M NaCl, 20mM EDTA) adtunk és 1,5 ml-es
centrifugacsovekbe vettiik fel. A csoveket 40-60 percen keresztiil 60-65°C-os vizfiirdoben
inkubaltuk, majd a mintdkat lecentrifugaltuk (20000 g, 10 perc).

A fehérjéket kloroformos kicsapdssal tdvolitottuk el két 1épésben. A mintdkhoz egy
térfogat (kb. 600 ul) kloroformot adtunk, majd alaposan Osszerdztuk és centrifugdldssal
(20000 g, 15 perc) elvalasztottuk a vizes és a kloroformos fazist. A feliilisz, DNS-t is
tartalmazo vizes fazist uj, tiszta centrifugacsobe pipettaztuk, a fehérjetartalmu kloroformos

fazist elontottiik. Ezutdn ezt a kloroformos tisztitasi 1épést megismételtiik.
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A vizes fazisu feliiliszébol a DNS-t két - két és fél térfogat -20°C-os abszolut etanollal
kicsaptuk. A kicsapott DNS-t egy 6rdra -20°C-os fagyasztdba tettiik, majd centrifugéldssal
(20000 g, 30 perc) leiilepitettiik a csapadékot. A feliilisz6 elontése utdn a DNS csapadékot
kétszer-haromszor mostuk a kovetkezdé mddszerrel: 200 ul 70%-os, -20°C-os etanolt adtunk a
csapadékhoz, majd rovid keverés utan centrifugdltuk (5000 g, 5 perc), végiil az alkoholos
feliiliszot elontottiik. Ezt a mosasi eljarast tehat még egyszer, vagy kétszer megismételtiik.
Végiil az alkoholt ledntottiik a csapadékrdl és a centrifugacsoveket kiszéritottuk. Végezetiil a

csapadékot 50-100 ul mennyiségi, 0,1 M Trisz pufferben (pH=8) vettiik fel.

A DNS felszaporitasa (PCR)

Egy extraktumbdl tobb kiilonb6zo higitassal végeztiikk a PCR reakciot, igy kozelitve a
reakcié optimdlis templat koncentracidjat. Az altalunk alkalmazott kinyerési eljards utan
szinte mindig az 1 ul extraktum volt az optimélis mennyiség.

Az amplifikicidhoz az esetek tobbségében a Perkin Elmer cég GeneAmp PCR System
2400 tipusu késziilékét alkalmaztuk, amelyben maximum 24 darab, 0,2 ml-es PCR cs6
hasznalhat6; illetve néhdny esetben a Techne cég TC-312 tipust késziilékét, mely 25x0,2ml

férohelyes. A PCR elegyek végso térfogata minden esetben 50 pl volt (3. tablazat).

Kiinduldsi koncentracié | 1 reakcidelegy

steril ultratiszta viz 8,75
reakcidpuffer I0XxRB 5
dNTP keverék 2-2-2-2 mM 5
MgCl, 25 mM 4
primer 1 10 mM 1
primer 2 10 mM 1
Tagq polimeraz Su/ul 0,25
mastermix térfogata 25
templat DNS-oldat 25
Teljes térfogat 50

3. tdblazat. A PCR elegyek Osszetétele

Az enzim szdmdra a polimerdz reakci6 megkezdéséhez sziikséges oligonukleotidokként, a

teljes ITS régié felszaporitisakor az ITS1/ITS4, eukariétdkhoz univerzalisan hasznalt
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primerpart alkalmaztuk (White és mtsi 1990, Vilgalys 1998). A reakcié sordn bedllitott

paramétereket 14sd a 11. dbrén.

El6zetes
denaturacio | Denaturacid
94 °C 94 °C

Szintézis | Szintézis
72 °C 72 °C

4 perc 30 mp 30 mp

Primerkotés
51 °C

30 mp* 7 perc
Eltartés
4-10 °C

30 mp

33 ciklus
*ciklusonként + 1 mp

11. abra. Az amplifikacié folyaméan alkalmazott idok és homérsékletek.

A polimerdz enzim aktivdldsdhoz és a templdit DNS nagyfokd denaturdcidjanak
eléréséért az elsdé ciklus beinditdsa eldtt 4 és fél percig tartd, 94°C-os inkubéaciét
alkalmaztunk, ezen kiviil a Taqg polimerdz ciklusonként csokkend aktivitdsat a szdlszintézis
idejének ciklusonkénti 1 méasodperces novelésével ellenstilyoztuk. A reakci6 végeztével (kb. 2

6ra multdn) a mintdkat azonnal gélen vizsgaltuk.

Gélelektroforézis

A gélelektroforézishez Horizon 11-14 tipusd futtaté rendszert (Gibco BRL)
hasznéltunk. A gél elkészitéséhez €s futtatd pufferként egyardnt 0,5x Trisz-borsav-EDTA
(TBE) puffert alkalmaztunk. A gél 1% agardz tartalmu volt. A kb. 50-60°C-ra visszahitott
agardzoldathoz adtunk hozza a DNS kimutatdsara hasznalt etidium-bromidot, 100 ml gélhez
12 ul mennyiségben (0,5 mg/ml torzsoldatb6l). A mintdkbdl 5 pl-t kivéve és ehhez 1 pl 6XLB
jelz6puffert adva, ezeket a 6 ul térfogati keverékeket juttattunk a mintafelvevd zsebekbe. A
PCR-termékek ellendrzéséhez 5,5-7,5 V/cm fajlagos fesziiltség mellett 35-60 percig hagytuk
vandorolni a DNS-mintdkat az agar6z gélben.

A futtatdsi ido letelte utdn a gélt UV fénnyel atvildgitva, 595+50 nm-en ateresztd
interferenciasziir6t alkalmazva, digitdlis, hiitott CCD-kamerdval fényképeztik le, a

WinView/32 és az Image-Pro Plus kameravezérl6 és képfeldolgozé programok segitségével.

36



PCR-termékek tisztitasa, szekvenalas

A PCR-termékek tisztitdsat ultraszlird0 membridn (Amicon membrin, Millipore)
segitségével végeztiik. Az eljards sordn a megfeleld porusméretli ultrasziird membran
visszatartja a PCR-termék DNS-molekuldit, mig a folosleges kismolekuldji anyagok (dNTP,
oligonukleotidok, sok) atcentrifugdlhatok, végiil a DNS a membranrdl lemoshatd. A tisztitas
eredményét a mar részletezett médon gélelektroforézissel ellendriztiik.

A szekvenalo reakcidhoz a BigDye™ Terminator Cycle Sequencing Kit-et (Applied

Biosystems) haszndltuk. A szekvendl6 elegy Osszetétele a 4. tdblazatban olvashaté.

kit 8 ul 4 ul 3ul 2ul Il
higit6 puffer 5x - 2ul | 25u | 3w 4 ul
PCR-termék ~6 ul

primer 30 pmol

viz a maradék

Bsszesen 20ul | 20u | 20u | 200 | 20

4. tablazat. A szekvendlo reakcidelegyek Osszetétele (az alkalmazott kit mennyiségétdl
fliggden)

A szekvendl¢ kit tartalmazza a sziikséges nukleotidokat (ANTP és fluoreszcens ddNTP),
a DNS-polimerdzt (moédositott Tag) és egyéb segédanyagokat. A gélelektroforézis
eredményétol fiiggden az egyes mintdkbol 4-8 pl mennyiséget hasznaltunk, a végso térfogatot
steril ultratiszta vizzel Aallitottuk be 20 pl-re. A szekvendlé reakcié sordn bedllitott

paramétereket 14sd a 12. dbrdn.

Denaturacio
96 °C Szintézis
10 mp 60 °C
Primerkotés A
50 °C perc e
28 ciklus S P

12. abra. A szekvendl6 reakcié koriilményei

A szekvendlo reakcidelegyekbdl a jelolt DNS-t 50ul 96%-os etanollal és 2ul 3M Na-

acetattal csaptuk ki, majd keverés €s rovid szobahdmérsékletli inkubdlds utdn a csapadékot
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lecentrifugéltuk (20 perc, 20000 g, szobahdmérséklet). A feliiliszo eltavolitasa utdn etanollal
mostuk a DNS-t, majd a csapadékot kiszaritottuk (PCR-késziilékben, 90°C, 1 perc).

A kapilléaris gélelektroforézis ABI PRISM 310 Genetic Analyser, ill. ABI PRISM 3100
Genetic Analyser késziilékben (mindkettdé Applied Biosystems) tortént.

Molekuldris taxonOmiai elemzés és fakészités

Az elektroferogram formdji DNS-szekvencidkat a Chromas Lite 2.01 program
(Technelysium) felhasznédldsaval ellendriztiik. Az esetek tobbségében ugyanannak a DNS-
szakasznak a szekvencidja 3’ és 5’ irdnybdl is rendelkezésemre allt, igy ezeket a parokat is
ellendriztiik egymashoz képest. Az ellendrzott szekvencidkhoz hasonld, mar lek6zolt adatokat
a nemzetkozi adatbazisokban (GenBank, EMBL) a BlastN 2.2.25 (Altschul és mtsi 1997),
program segitségével kerestiilk. A DNS-szekvencidk pontos illesztését a ClustalW (Thompson
és mtsi 1994) programmal, illetve ugyanazt az algoritmust felhaszndl6 MEGA 4 (Tamura és
mtsi 2007) programcsomaggal végeztiik. A filogenetikai elemzéseket ugyancsak a MEGA 4
programcsomag programjaival végeztiik, a torzsfadk megjelenitése és szerkesztése pedig
ugyanezen programcsomag Tree Explorer nevii alkalmazasdval tortént. Az elemzéshez a
»szomszédcsatolds” (,,Neighbor-Joining”) eljardst hasznaltuk, a program Maximum
Composite Likelihood helyettesitési modelljét alkalmazva, a hidnyz6o adatok paronkénti
torlésével. A filogenetikai analizisek megbizhatdsagat az un. bootstrap elemzd moddszerrel
tettiik probdra, 1000 ismétlést alkalmazva.

A szekvencidkat az eurdpai nemzetkozi adatbazisban (EMBL) helyeztiik el a kovetkez6
hivatkozdsi szdmokkal: AJ549124 - AJ549126, AJ549128 - AJ549133, AJ549180 -
AJ549182, AM040890, AM697888 - AM697958, AM711614 - AM711615, AM711617,
AM711619 - AM711620, FM177768 - EM177772.
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Eredmények

Az in situ és ex situ csiraztatasok eredményei

In situ csiraztatasok eredményei

A tbézegorchidea (H. paludosa) magjai csak a sajat élohelyén, a hagymaburok (L.
loeselii) magjai pedig jelenlegi és egykori él6helyein, valamint a tézegorchidea él6helyén is
kihelyezésre keriiltek. Az egyes vizsgdlati helyszineken tOrtént csirdzasi ardnyokat az 3.

tdblazatban Gsszegeztem.

5. tdblazat: A tézegorchidea és hagymaburok csirdzdsi eredményei helyszinenként.

Kihelyezett Helyszin Orchidea | Osszes dia Csirazasi Sikeres diak
mag egy méteren | /sikeres |aranyok atlaga | csirazasi arany
beliil dia (db/db) [ szérasa atlaga / szérasa
H. paludosa | Babtava H. paludosa 17/5 0,82 % /2,01 2,78 %/ 3,07
Babtava H. paludosa 20/0 0 0
Vajai-to - 40/0 0 0
Kistdmalom - 76/0 0 0
Dunaharaszti - 5/1 0,08 % /0,18 0,40 %
| Ioeselii Dunaharaszti L. loeselii 15/1 0,03% /0,12 0,40 %
Velencei-t6 1 L. loeselii 19/4 0,26 % /0,52 1,25 % /0,13
Velencei-to6 2 L. loeselii 9/7 2,44 % /1,96 3,14 % /1,60
Velencei-t6 3 L. loeselii 10/1 0,13 % /0,42 1,33 %
Velencei-t6 4 - 7/0 0 0
Velencei-t4 5 - 5/0 0 0

A tbézegorchidea élohelyére kihelyezett 20 diakeret koziil 17 volt visszagyiijthetd. A
négy diacsoport koziil haromban volt csirandvényeket tartalmazé dia. Az 6sszesen tobb mint
2500 visszagyijtott magbol 22 csirdzott. A csirandvények fejlettségi dllapota igen eltérd volt.
A gdmb stadiumu protokormtdl (14. dbra) a harom levélkét novesztett, 10 mm hosszusagot

meghalad6 hajtasos csiranovényekig tobb fejlodési stadium is megfigyelhetd volt (13. dbra).
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13 4abra: Fejlett, leveles hajtdssal rendelkezd, 23 mm
hosszi tézegorchidea csirandvény (2005. szept. 26).

14. abra: Még differencidlatlan, kisméreti (1 mm)
tézegorchidea protokorm (2005. szept. 26).




A hagymaburok Osszesen 206 visszagyljtott diakeretében levd tobb mint 110000 db
magbo6l Osszesen 141 db csirdzott ki. A tézegorchidea élohelyén, valamint az aktudlis
hagymaburok el6forduldssal nem rendelkezd éldhelyeken nem csirdzott a novény egyetlen
magja sem, ami azt jelenti, hogy a Bébtavdra kihelyezett mintegy 10000 mag, a vajai
viztaroz6 uszoéldpjara kihelyezett 20000 db mag és a Kistomalmi laprétre kihelyezett
minimum 44000 db mag egyike sem csirdzott. Egy esetet kivéve ott sem csirdztak a novény
magjai, ahol a kozeli (10-100 m-en beliil) hagymaburok populécié ellenére egy méteren beliil
nem fordult elé kifejlett példanya az orchidednak. Ilyen helyek voltak a tobb ezres
hagymaburok egyedszammal biré velencei-tavi populédcié kornyékén kijelolt velencei-tavi 3.
és 4. kisérleti helyszinek. Ugyanakkor a Dunaharaszti kisérleti helyen 6t diakeret messzebb
keriilt az ismert hagymaburok tovektdl, s6t nem is uszdlapra, hanem az azt koriilvevo 14prétre
keriilt, és ennek ellenére az egyik diakeretben két mag csirdzdsnak indult. Azokban az
esetekben pedig, amikor a diakeretekhez kozel, vagyis egy méteren beliil a természetes
hagymaburok populdcié legaldbb egy egyede megtaldlhaté volt, akkor a diacsoportokban
minden esetben tortént csirdzas.

A Velencei-tavon a hagymaburok magjait a kihelyezést kovetden kiilonb6zo
id6kozonként gylijtottiilk vissza, hogy informdciét nyerjiink a csirdzds folyamatanak iddbeli
lefutaséardl is. A Velencei-tavon az els6 hdrom vizsgélati helyszinen tortént csirdzas. Az elsd
helyszinen két egymast kovetd vegeticids periddusban is tortént csiraztatasi kisérlet. Az els6
(2003. junius 21.) kihelyezést kovetd bo két (2003. szeptember 9.) és harom (2003. november
3.) hoénappal kés6bbi visszagytijtéseknél mindkét esetben volt csirdzds. Az ezt koveto,
masodik magkihelyezés (2003. november 1.) utan viszont nem tortént csirdzas a vizsgalat két
évében. A masodik helyszinen a vegetacids periddus végi kihelyezést (2003. november 1.)
kovetden minden ellendrzés alkalmaval voltak csirandvények. A kovetkezd vegetacios
periddus eleji ellendrzéskor (2004. junius 10.) duzzadt magok és hajtdsos protokormok
keriiltek el6, mig ezen vegeticids periddus végi (kihelyezés utin 10 hoénappal, 2004.
szeptember 10.), illetve a vetést kovetdé mdsodik év vegetdcios periddus végi (2005.
szeptember 6.) ellendrzéskor is hajtdsos protokormok keriiltek eld. A masodik évben talalt, jol
fejlett csiranovények (15. dbra) kozott voltak olyan fejlettségi szintli és méretli protokormok
is, mint az elsd évben taldlt fejletlenebb protokormok (16. dbra), ami arra utal, hogy a
masodik évben is tortént csirdzds. A harmadik vizsgdlati helyszinen csak az elsé ellendrzés
alkalmdval keriilt eld csirdzé mag, vagyis az Oszi vetést (2003. november 1.) kovetd év

vegetacios periddusanak elején (2004. junius 10.).
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15. abra: Fejlett, leveles, nagyméretii (15
mm) hagymaburok csiranovény (2005.
szept. 6.).

16. abra: A vetést kovetd masodik évben
taldlt kisebb méreti (4 mm), hajtdsos
hagymaburok protokorm (2005. szept. 6.).
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Az ex situ csiraztatas eredményei

A hagymaburok magjainak szérdsat (2007. julius 19.) kovetd vegetacids periddusban
mar harom fejlett, leveles hagymaburok egyed észlelése tortént. Egy 4 mm-es, egy levelet
novesztd, egy ugyancsak 4 mm-es, de mar masodik levelet is novesztdé (17. dbra) és egy
nagyobb, 35 mm-es levélhosszusdgu, két leveles egyed (18. dbra) keriilt el az ex situ
szaporit6 1adabol. A vetést kovetd mdasodik év vegeticids periddusanak elsd felében (2008.
junius 3.) pedig mar 11 t6 keriilt eld: két kis méretli (5-15 mm), egy leveles, 6t nagyobb

méretl (15-35 mm), egy leveles é€s négy nagyobb méretii (20-40 mm), két leveles egyed.

17. dbra: A masodik levelét ndvesztd, kisméretli hagymaburok az ELTE Botanikus Kertjében
kialakitott ex situ csirdztatd tézegfelszinen a magvetést utan kilenc honappal (2007. jilius
19.).

18. abra: Kétleveles, nagyméretli hagymaburok egyed az
ELTE Botanikus Kertjében kialakitott ex situ csirdztatd
tézegfelszinen a magvetést utdn kilenc hénappal (2007.
julius 19.).
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Az orchidea-tipust mikorrhiza-vizsgalatok eredményei

A négy élohelytipusr6l szarmazé kilenc orchideafaj gyokereibdl és az el6zo
fejezetekben targyalt élohelyeken csirdztatott protokormokbdl kitenyésztett gombatorzsek
koziil 94 torzset vizsgdltunk molekularis taxonémiai modszerrel. A 94 vizsgdlt torzs ITS
szekvencidi koziil tobb 100 %-os egyezést mutatott. Ezek koziil azok, amelyek ugyanazon
orchideafajbdl €s €élohelytipusrdl szarmaznak, egy szekvenciaként keriiltek ol a filogenetikai
torzsfara (19. dbra). Igy 43 kiilonbozé szekvencidt tiintettiink fel a fan. Az egyes csoportok a
bazidiomikétdkon belill taxondémiailag tdvoliak és helyzetik még nem minden esetben
kiforrott, igy a fa gyokereztetéséhez jobbnak lattuk egy aszkuszos gombdét vdlasztani
(Morchella faj), melyet egyébként szintén orchideafajrél, egy O. oestrifera gyokerérol
izoléltunk.

A torzsek teljes ITS szekvencidinak rokonsdgi viszonyai alapjdn négy eltérd orchidea-
szimbionta gombacsoportot tudtunk kimutatni. A csoportok szekvencidival legnagyobb
hasonlésagot mutatd, publikalt szekvencidk adatait a 6. tdblazat tartalmazza. A négy csoport a
terresztris orchidedkndl gyakran el6fordulé szimbionta gombacsoportoknak felel meg,
amelyek a Sebacinaceae és a Ceratobasidiaceae csaladba, valamint a Tulasnellaceae csalad

egymastol DNS-alapon markénsan elkiiloniild két csoportjdba tartoznak.
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19. dbra: ,,Szomszédcsatolds” eljdrdssal késziilt konszenzus torzsfa az Osszes gombatdrzs szekvencidja és
referencidk bevondsdval. A fa szerkesztése, 1000 véletlenszerti ismétlést (bootstrap) figyelembe véve, a MEGA
4 programcsomag ,Neighbor-Joining” algoritmusdnak felhaszndldsdval tortént. Skala: nukleotidcserek szdma
poziciénként. A kiilcsoport egy Ophrys oestrifera gyokerébdl izolalt Morchella faj ITS szekvencidja. Kédok: 4 =
UszOlap, t = “terresztris 14p”, m = “mocsdr, s = “sztyep”. A hivatkozdsi szdmokat és a gazda orchideafajt jel6ld
két karaktert is feltiintettiikk. A taxon roviditések végén taldlhaté szdmok az dghoz tartozé azonos szekvencidk

szamat jelolik.
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A legkisebb csoport minddssze 5 szekvencidt foglal magdban, melyek szekvencia
hasonldsagok elemzésével a Sebacinaceae csaldd rokonsagi korébe tartoznak. Az ITS
szekvencia variabilitdsa a csoporton beliill nagyon nagy, a hasonlésdg 31-99 % kozott
valtozik. A teljes ITS régi6 tartalmazza az 5,8 S rRNS gént is, amely a nem kédol6 részekhez
képest joval konzervativabb. Ebben a génben nagy hasonldsdgot taldltunk (97-100 %) a
csoport gombadi kozott. Mind az 6t gombatorzset Dactylorhiza incarnata gydkereibdl izoldltuk
valtoz6 vizéllasu (,,mocsar’”) és nedves él0helyekrol.

A maésodik legnagyobb csoport a Ceratobasidiaceae csaldd szekvencidival azonosithato,
30 db vizsgalt torzzsel. Az ITS régid variabilitdsa a csoporton beliil 80 és 100 % kozotti, az
5,8 S géné pedig 99-100 %. Az el6z0 csoporthoz képest (Id. Sebacinaceae) kicsi a csoporton
beliili variabilitds, mégis két kiilonboz6 nemzetséggel mutatnak 90 % feletti hasonldsiagot a
torzsek ITS szekvencidi: a Ceratobasidium és a Thanatephorus GenBank-bol szarmazd
szekvencidival (6. tdbldzat). A csoport gombai a Hammarbya nemzetségen kiviil minden
vizsgalt orchidea nemzetségbdl kimutathatdak voltak és mind a négy vizsgélt élohelytipusrdl
eldkeriiltek.

A Tulasnellaceae rokonsdgi korbe tartozé szekvencidink a torzsfan két tavoli
csoportként jelennek meg, ezeket Epulorhiza 1 és Epulorhiza 2 csoportoknak nevezziik, Ma
és mtsi (2003) alapjan. A két csoport szekvencidi kozott igen kicsi a hasonlésdg: ITS: 20-28
%, 5,8S: 61-75 %. Az ,,Epulorhiza 1" csoport két kladra kiilonithetd el (a és b), melyek kozott
az ITS szakasz hasonlésaga 38-47 %, az 5,8S szakaszé pedig 83-84 %. Az ,.Epulorhiza 1a”
kladba 38 gombatorzs tartozik. A klddon beliili szekvencia hasonldsdg magas: ITS 87-100 %,
5,8S 96-100 %. A Hammarbya paludosa gyodkerérdl izoldlt gombdk kissé eltérnek a klad
tobbi szekvencidjatdl, egy kiilon alcsoportot alkotnak, hasonlésaguk a kldd tobbi
szekvencidjahoz 87-89 %. A klad tobbi szekvencidja egymads kozott 95 % feletti hasonlosdgot
mutat. Ezek az Ophrys és az elébb emlitett Hammarbya nemzetségen kiviil az 0sszes vizsgalt
orchideafajbdl kimutathatéak voltak. Fdleg uszoldpi €l6helyeken domindltak, de kisebb
szamban a tobbi vizsgalt él6helyrdl is eldkeriiltek.

Az ,.Epulorhiza 1b” kladot négy gombatorzs képviseli. A klddon beliili szekvencia
hasonlésag igen nagy: ITS 97-100 %, 5,8S 99-100 %. Csak Dactylorhiza incarnata
gyokerébdl izolaltuk nedves (,,terresztris 1ap”) és véltozo6 vizallapotu (,,mocséar”) éldhelyekrol.

Az ,Epulorhiza 2”-es csoport ITS szekvencidi nagyon varidbilisak, a teljes ITS

hasonldsdga csak 49-55 %, de az 5,8S génnél mar 93-98 % a csoporton beliil. Hirom klad
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kiiloniil el, koziiliik az elso, az ,,Epulorhiza 2a” csak Ophrys sphegodes gyokereibdl szarmazd
gombdkat tartalmaz, szdraz (,,sztyep”) és atmeneti vizellatottsagu teriiletekrdl (,,mocsar”). A
klad nagyon egységes, az ITS 99-100 %, 5,8S 100 % hasonlésdgokat mutat. Ez a csoport
kissé elkiiloniil az Epulorhiza 2b és 2c¢ kladoktdl, amelyek a filogenetikai fan joval kozelebbi
rokonsdgot mutatnak egymassal.

Az ,Epulorhiza 2b” klad két vizsgdlt orchideafaj, a Dactylorhiza incarnata és az
Ophrys oestrifera gyokereirdl izoldlt gombék szekvencidit tartalmazza, melyek mind 4tmeneti
vizellatottsagu teriiletekrdl (,,mocsar”) szadrmaznak. A klddon beliili szekvencia hasonlésagok:
ITS 94-100 %, 5,8S 100 %. Az ,Epulorhiza 2¢” klad Dactylorhiza incarnata, Epipactis
palustris és Orchis militaris gyokereirdl izoladlt egy-egy gomba teljesen megegyezo
szekvencidjat foglalja magaba, melyek az Epulorhiza 2a kladhoz hasonldan széraz (,,sztyep”)

és atmeneti vizellatottsagu teriileteken (,,mocsar”) is el6fordultak.
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6. tdblazat: A torzsfan elkiilonitett orchidea mikobionta csoportok jellemzése az Osszes gombaszekvencia
feltiintetésével. Az orchideafajokbdl izoldlt gombaszekvencidk koziil azokat, amelyek a torzsfan szerepelnek,
vastag betlivel jeloltiik, a zaréjelben az ezekkel azonos szekvencidk azonositészdmait tiintettiik fel. A nemzetkozi
adatbézisban szerepld publikdlt szekvencidk koziil a leginkdbb hasonl6 adat azonositészamat és a hasonlésdg
mértékét szintén feltiintettilk. Az aldhizas orchidea mikobiontékat jelol.

OMt: AM711615

, leghasonl6bb publikalt szekvenciak adatai
Klad — — —
hasonlésag| hiv.szam leiras
Sebacinaceae
DI: AM697888 99% AY634117 Sebacinaceae, ézérmazés: Epipactis
— gigantea
DI: AM697889, AM697890 09% | AI744857 |nem Kitenyészetett gomba, szdrmazds:
Robinia pseudoacacia
DI: AM697891, FM177768 87.88% |Avea7gsy|  Epacrispulchella gyokerchez
kapcsoléd6 gomba
Ceratobasidiaceae
DI: FM177772;
EP: AM697952 (AM697953, AM697954); Ceratobasidiaceae, szarmazas:
GC: AM697950 (AM697951, AM697955, AM697956); 99-100% | AY634127 Epipactis palustris
OMt: AM711620
DI: AM697935 (AM697936), AM697937, Thanatephorus cucumeris
OL: AM697938 (AM697939), 91-92% | AF354104 szdrmazis: burgonya ’
OpS: AM697934
OL: AJ549180 (AJ549181, AJ549182) 96% AF354104| Thanatephorus cucumeris talajbol
DI: AM697957, Ceratobasidium faj, szarmazas:
OL: AM697940 0% AF472285 Psychilis manensis
DI: AM697946;
LL: AM697958 (AM697944, AM697945); 97% DQ097889 Ceratobasidium faj
OL: AM697941 (AM697942); AM697943
EP: AM697947 (AM697948) 04% |Ave3arpg| ~Ceraobasidiaceae, szirmazds:
Epipactis helleborine
DI: AM697949 99% AJ419931 Rhizoctonia faj, szé.rmazzis Pinus
sylvestris
Epulorhiza 1a
[DI: AM697909, AJ549130 (AJ54913T, AJ549132);
EP: AM697917; . .
GC: AM697912 (AM697913, AM697922, AM697923);[ 95-97% [ AY373298 Tulas};:;llizoﬁf,%o:;,é:??morf'
HP: AM697907, AM697908;
LL: AM697914 (AM697918, AM697919, AJ549124,
AM697925-AM697933, AM040890), AJ549128
(AJ549129); Epulorhiza faj, szdrmazas:
OL: AJ549133 (AJ549125, AJ549126), AM697924 95-97% | AJ313445 S D
pathaglotis plicata
(AM697910, AM697911, AM697920, AM697921),
AM697915 (AM697916);
OMt- AM711619
Epulorhiza 1b
DI: AM697906 (AM697903, AM697904), AM697905 94% EF176486 | Epulorhiza_taj, szarm.: Disa bracteata
Epulorhiza 2a
OpS: AM697897 (AM697898-AM697900), AM697901 Tulasnellaceae, szarmazas:
(A[I\/I697902) 96% DQ925516 Cypripedium macranthon
Epulorhiza 2 ¢
DI: AM697895 (AM697892-AM697894), AM697896; Tulasnellaceae, szarmazas:
OpX: FM177769 (FM 177770, FM177771) 97-98% | DQ925581 Cypripedium parviflorum
Epulorhiza 2b
DI: AM711614; Tulasnellaceae, szarmazas:
EP: AM711617, 99% DQ925560 ’ ’

Cypripedium calceolus
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Eredmények értékelése

Lapi orchideafajok életmenet-vizsgalat eredményeinek értékelése
A hagymaburok in situ csiraztatas eredményeinek értékelése

Az Osszes visszagyljtott hagymaburok magnak csak 0,1%-a csirdzott (141 db
csiranovény 112700 db magbdl). Ha csak azokat a magokat vessziik figyelembe, melyek €16
hagymaburok tovek egy méteres korzetébe keriiltek (Velencei-t6 1-es, 2-es €s 3-as kisérleti
helyén 21500 mag, Dunaharasztin 7500 mag) az ardny Otszordsére nd, azaz 0,5%-os. A
laboratériumi é€letképességi tesztekben kimutatott 80%-os ardny (McMaster 2001) és
mesterséges tdptalajokon torténd csirdztatdsokban kapott 25-40% (Henrich és mtsi 1981,
Illyés és mtsi 2005), vagy ennél is magasabb (Illyés 2003) csirdzasi aranyok arrdl arulkodnak,
hogy a magok csirdzasi potencidlja nagyobb, mint azt az in situ csirdzdsi eredményeink
mutatjdk. Az alacsony csirdzdsi ardny feltételezhetben a szimbionta gomba Kkis
mennyiségének koszonhetd az amigy is gombdknak kedvezdtlen folyamatosan vizzel
elarasztott €s ezdltal levegétlen tdzegtalajpban. Ezt a magyardzatot tdmasztja ald az a
megfigyelés, hogy a diakeretekben a csirdz6 magok altaldban egy csoportban (,,gomba taldlati
hely”) tomoriiltek (20-21. 4brdk), valamint az az eredmény is, hogy szinte kizardlag él6
hagymaburok tovek kozelében tortént csirdzds. A gomba gyakoribbnak tiinik az é16
hagymaburok tovek kozelében. De az is lehet, hogy a gomba dltal jobban atszott
talajrészleteken jelenik meg természetes modon is nagyobb gyakorisdggal a névény? Ha az
orchidedkat, mint pusztin gombdktdl fiiggd mikoheterotréf szervezeteket tekintjiik (Leake
1994), akkor feltételezhetd, hogy a novény koveti a gombdat, mig ha a mutualista szimbidzis
elmélete az igaz (Cameron és mtsi 2006), akkor a gomba felddsuldsa is elképzelhetd a
novénypartnere koriil.

Erdekes eredmény, hogy a Velencei-té 2-es vizsgilati helyén az egymdst kovetd két
csiraztatasi kisérletben csak az els6 (2003) alkalommal tortént csirazas, a masodik (2003-
2004-2005) kisérletben mar ugyanazon a helyen nem taldltunk csiranovényeket. Ez az
eredmény arra enged kovetkeztetni, hogy az éléhelyfoltok évrdl évre valtozhatnak. A 2004-t61
rendszeresen monitorozott hagymaburok él6helyen a viragzé egyedek csokkenése mutathatd
ki. A termofolt egyedszdmai/virdgzo tovek szama [db/db] 2004 és 2010 kozott: 67/22; 34/14;
53/9; 42/7; 51/5; 14/1; 19/0 (Illyés 2010 jelentés). A termofolt tehat hanyatlast mutat, aminek
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egyik lehetséges oka, hogy a szimbionta gomba jelenléte gyengiil a termdfolton, ami az
egymast kovetd csirdztatdsi kisérleteinkben valé hasonl6 negativ tendencidval is parhuzamba

allithato.

20. 4bra: Ot fejlett protokorm egy csoportban. 21. dbra: Kilenc kisméretii protokorm egy
csoportban.

A vegeticios periddus elején kezdett és végén ellendrzott kisérletben a kapott csirdzas
azt bizonyitja, hogy nincs sziikség a csirdzdshoz a téli hidegre, vagyis a hagymaburok magja
sok mérsékelt Ovi orchidedval ellentétben nem igényel vernaliziciét. Ez az eredmény
Osszecseng a kordbban végzett in situ csirdztatdsi kisérletek eredményeivel (Illyés 2003),
mely sordn hidegkezelés hidnydban is nagyardnyu csirdzds volt tapasztalhat6. Rasmussen
(1995) a mérsékelt 6vi orchidedkndl éltalanosan elterjedt tavaszi csirdzast a téli periddusban
felhalmoz6dd holt biomassza szimbionta gombdkat stimuldlé hatdsdval indokolja. A
hagymaburok esetében a vegetdcids periddus elején és a végén is voltak kisméretli, fiatal
csirandvények, ami folyamatos csirdzdssal magyardzhatd, ellentétben az elobbi elmélettel. Az
UszOléapi tézeg viszont eltér az atlagos talajoktél abban, hogy folyamatos tdpanyag-utdnpotlast

biztosit, hiszen az anyagit szinte kizdrdlag elhalt novényi részek alkotjdk. E mellett az
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uszolapi élohely nagy allanddsdgot biztosit az egész €v sordn homérséklet és vizellatottsag
szempontjabol is, ami magyardzhatja a teljes vegetdciés periddusra kiterjedd csirdzasi
hajlamot.

A két vegetacids periddusra kiterjedd csirdztatdsi kisérlet eredménye bebizonyitotta,
hogy hagymaburok magjai legaldbb két évig életképesek maradhatnak, vagyis magbankot

hoznak 1étre.

A hagymaburok ex sifu csiraztatas eredményeinek értékelése

Az 0szi vetést kovetd évben, alig tobb mint fél évvel a magok vetése utdn a talaj
felszinén mar levelet is novesztd egyedek jelentek meg, ami Mrkvicka (1990) vetést kovetd
egy éven beliili hajtasképzés kimutatdsat igazolja. A korai levélképzés megfigyelése
modositja Ziegenspeck (1936) jéval lassabb, mintegy 6t évig is eltartd hajtasképzési adatat. A
hagymaburok szimbionta gombapartnere jelen volt a megfigyelt periddusban a mesterséges,
nem Uszoldpi kornyezetben, hiszen a csirdzds csak ennek jelenlétben kovetkezhetett be. A
csirdzasi arany az els6 évben még csak 0,06% volt, de ez a kovetkezd vegetacids periddusra
0,2% koriili értékre javult, ami nagysagrendileg megegyezik az in situ csiraztatds
eredményeivel. A Kkis csirdzdsi ardny ellenére a novények természetest imitalé kornyezetben
val6 novekedése életképesebb egyedeket eredményez a laboratériumban, gomba nélkiil,
vagyis aszimbiotikusan nevelt tarsaikndl. Az eredmények tiikrében a faj aktiv védelmét
megalapoz6 szaporitdsi médszerek kivélasztdsidban elsdsorban a rendelkezésre all6 magok
mennyisége jelolheti ki az irdnyt, ugyanis kevés mag esetén az aszimbiotikus, in vitro
csirdztatds tobb egyedet eredményez, sok mag esetén viszont alkalmazhat6 ex situ (ex vitro)

csiraztatds is, ami biztosan életképes egyedeket eredményez.

A hagymaburok életmenete a csiraztatasi kisérletek tiikrében

Sikeriilt a Wheeler és mtsi (1998) altal kapott hagymaburok életciklus adatokat tovabb
boviteni. A lapi kosbor faj foldalatti, korai €életszakaszanak vizsgalatdval kisérletet tettiink a
természetes kornyezetben torténd csirdzds ardnydnak meghatarozasara. Az eredményeink azt
mutattdk, hogy a magok szinte kizarélag a mar é16 hagymaburok tovek 1 m-es kdrnyezetében
csirdztak és ott is csak a magok 0,5%-a (22. dbra). Igen kismértékii csirdzas volt €16 kosbor
tovek 1 m-es korzetén kiviil és az ex situ kornyezetben is. Ez utébbi esetben két éven beliil a

magok 0,2%-a csirazott.
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1 leveles 2 leveles

Mag Protokorm . . Viragzd
nem viragzo nem virdgzo
LY
0.001 - , ,
B
0.005 i
’
bl e -
C D 0.22 0.66 0.46

22. abra: A hagymaburok (Liparis loeselii) életciklus modellje (Rolfsmeier 2007 alapjén), a
magbdl torténd protokorm képzés aranyaval kiegészitve.

Az életciklus eddig feltart részeinek egymasba alakulési ardnyai, ami eddig csak a mag
— protokorm — 1 leveles nem virdgzd — 2 leveles nem virdgzé — virdgzé novény ismert
atmeneteit vette figyelembe, felhivjdk a figyelmet a faj Onfenntartdé populdcidinak
sériillékenységére. Vizsgalataimmal a felvazolt életciklus modell a faj még nagyobb mértékli
sebezhetdségét erdsiti. Egy atlagos fiirtméreti, vagyis 5 virdgu virdgzo egyed, ha a virdgok
80%-a porzddik be, akkor atlagosan 4x4270 db magot termel. Ezek koziil az Altalunk
szamitott 0,5%-o0s csirdzdst €s a protokormok 100%-osan egy leveles egyeddé alakuldsét
feltételezve (22. abra: ,,.B”, eddig ismeretlen ardnyszdm), csak négy ujabb virdgz6 egyed
nevelkedik (4x4270x1x0,005x0,16x0,26). A magok él6 hagymaburok tovektdl tdvolabb
keriilésével a csirdzasi ardny lecsokkenhet, akar 0,1%-ra, amikor is az elobbi szamolds alapjan
az atlagos fiirtbdl mar csak egy udjabb virdgz6é egyed fejlodik. Nem ismerjiilk még a
protokormok egy leveles egyeddé alakuldsdanak aranyat (22. dbra: ,,B”), de az életciklus tobbi
adatanak birtokdban feltételezhetd, hogy nem 100%. A hagymaburok populdciék onfenntartd
képessége tehat nagyban fiigg a csirdzdsi aranytol, amit a szimbionta gomba jelenléte €s
annak gyakorisaga alapvetden befolydsol.

Az egykori hagymaburok leléhelyeken (Vajai-t6, Kistémalmi laprét) végzett csiraztatas
eredménytelenségét lehetne azzal magyardzni, hogy a hagymaburok tovek eltinése egyiitt jart
a csirdzdshoz elengedhetetlen szimbionta gomba eltlinésével. A vizes él0helyeken végzett
orchidea-szimbionta vizsgalatok viszont azt mutatjdk, hogy az uszoldpon domindns

hagymaburok szimbiontdval egyezd, és hozzd igen hasonld szekvencidju gombatorzsek
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minden vizsgélt él6helyen eldfordultak, vagyis nem a gomba hidnya lehet a limitdl6 tényezd,
ami megerdsiti Feuerherdt és mtsi (2005) eredményeit, akik az ugyancsak igen ritka
Arachnorchis behrii gombapartnerérdl mutattak ki, hogy szélesebb korben elterjedt, mint az
orchidea. Mindenesetre a magok és a gombahifdk egymdsra taldldsa a gomba élShelyi
el6forduldsa ellenére is ritka lehet, amit az in situ kisérletben tapasztalt csoportokban csirdzas
is bizonyit. Ugy tiinik, hogy ahol mér tortént egyszer csirazds és kifejlett egyeddé tud
novekedni a hagymaburok td, ott nd a tovabbi csirdzdsok esélye is, feltételezhetden a gomba
orchidea koriili felddsuldsa miatt. Természetvédelmi szempontbdl ez a tény a ndvény és a
gomba egyiittes védelmét, szaporitdsit szorgalmazza. A laboratériumban nevelt egyedek
kitiltetésekor biztositani kell a szimbionta gombdt is, de nem csak a névény rovidtivi tilélése

érdekében, hanem a tovabbi csirdzdsok lehetdségének novelése miatt is.

A tézegorchidea mikorrhiza partnere és él6helyi csiraztatasanak tapasztalatai

A csirazds mértéke igen alacsony, 0,8%-os volt. Ez az érték nagysdgrendileg a
hagymaburok in situ csirdztatdsdnak eredményeként kapott, ugyancsak alacsony értékekkel
Osszevethetd, igy feltételezhetd, hogy a két faj esetében hasonlé.

Az 6t honap alatt kialakult csirandvények némelyike mar igen fejlett, tobb leveles egyed
volt a diakeretek visszagytijtésekor. Ezeken az apré novényeken mar latszott a kifejlett
tézegorchidedkndl ismert fiiggdleges novekedés, mellyel az orchidea koveti az dlland6an
novekvo tézegmohdk gyarapoddsit. Az alig fél éves csirandvényeken mar az orchidedknal

egyediilallé médon jelen levd, vegetativ szaporoddst szolgdld bulbiluszok is megtalalhatok

voltak a levelek csticsain (23. abra).

23. édbra: Bulbiluszok a t6zegorchidea csirandvényének
levélvégein.
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A folyamatosan novo tézegmohdk parndi altal kialakulé altaldban dagado, vagy uszé
lapok a faj csiranovényeit is a gyors fejlodésre, a felszinen maradasra késztetik, ami a gyors
csirdzdsban és hajtasképzésben valosul meg. A tdzegorchidea csirandvényeibdl izolalt
szimbionta gombdja egy Tulasnella (anamorf nevén Epulorhiza) fajnak adédott. Erdekes tény,
hogy az wugyancsak tézegmohds élohelyeken €l6 nem fotoszintetizdld6 mdajmoha, a
Cryptothallus mirabilis szimbiontdja ugyancsak Tulasnella faj. Utébbi esetben a gomba a
lapon €16 kozonséges nyir és fenydfajok ektomikorrhizdja is egyben, és kimutattdk szerves
anyagok dramldsat a fat6l a mikoheterotr6f moha felé (Bidartondo és mtsi 2003). Bar a két
Tulasnella faj ITS szekvencidja igen eltérd (alig 60%-os a hasonlésdguk!), de az éldhelyi
hasonlésag és a Babtavan is nagy mennyiségben €16 nyirfak, valamint az orchideafajok kozott
egyre tobb esetben kimutatott fadkkal val6 6sszekottetés felveti, hogy a tézegorchidea esetében

is lehet hasonlé mechanizmus.

A vizes élohelyek orchidea-tipusi mikorrhizat Kkialakité gombainak

diverzitasa

A 94 vizsgalt gombatorzs szekvencidi kozott a fotoszintetizald orchidedkndl dltaldanosan
elterjedt heterobazidiumos gombdk csoportjait kaptuk meg, melyek a Tulasnellaceae,
Ceratobasidiaceae €és a Sebacinaceae (Rasmussen 2002, Dearnaley 2007) csalddokba
tartoznak. Az egyes vizsgdlt élohelyeken valé megjelenésiik azonban nem volt egyenld

mértékll (24. dbra).
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orchideafajok
elohelyi
atfedései

éléhelyek

orchideafajok yp || oL EP DI LL OL EP DI OL EP DI GC OX OS  EP OMt OS

gomba-
csoportok

Epul 1. (Tul)
Epul 11,

Cer. — Than.
Seb.

24. abra: A vizsgalt vizes élOhelyek orchideafajai €s a rdluk izoldlt mikorrhiza-gomba csoportok megjelenései az egyes élohelytipusokban. Az

orchideafajok roviditéseit 1d. az ,,Anyagok és mddszerek” fejezetben. Tovabbi roviditések: Epul. = Epulorhiza; Tul. = Tulasnella; Cer. =
Ceratobasidium; Than. = Thanatephorus; Seb. = Sebacina; Sph. = Shagnum.
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Epulorhiza-szeri gombacsoportok

Az usz6lapi élhelyek kiilon élohelytipusként kezelését az indokolta, hogy bér az
uszoldpokon barmilyen l4ptipus kialakulhat (Balogh 2000), de mivel szinte folyamatos a
tézeg vizzel vald atitatottsdga, igy ez a vizen Uszd dlszdrazfold mégis jelentOsen eltér a
terresztris laptipusoktol. Vizsgdlataink aldtdmasztottdk az él0hely terresztris laptipusoktol
valo eltérését, ugyanis ezen az él6helytipuson joval alacsonyabb volt az orchidedk
szimbionta-gomba diverzitidsa a tobbi él6helyhez képest (24-25. é4brak). Az ezeken az
élohelyeken csirazd orchideafajok kénytelenek ebbdl a kis kindlatbol valasztani. Ez az
képet. Ugyanis, ha egy orchidea taxon bizonyos él6helytipusokhoz kotddik, €s ennek az
él0helytipusnak a potencidlis orchidea-szimbionta spektruma alacsony, akkor a terepi
vizsgalatok kevés gomba jelenlétét fogjdk mutatni az orchidedbdl is, amibdl helyteleniil
orchidea-gomba specifitdsra gondolhatunk. Ez a helyzet a Magyarorszagon szinte kizarélag
uszolapokon eldforduld Liparis loeselii orchideafajjal is. A legtobb esetben mind gyokerébdl,
mind csirandvényekbdl Epulorhiza-szerli (Epulorhiza 1a kldd) gomba volt izoldlhatd, mely a
Tulasnella calospora ITS szekvencidival igen nagy rokonsagot mutatott. Kozeli rokondnal, az
ugyancsak fotoszintetizal6 észak-amerikai Liparis liliifolia-nél egyetlen szimbionta gombafajt
mutattak ki (McCormick és mtsi 2004), és ezt a két szervezet kozti specifitdssal magyardzzak.
Sot, a McCormick és mitsi altal kapott és Tulasnella fajként azonositott gomba szekvencidja
(acc.nr. AY310910) nagyban hasonlit az A4ltalunk L. loeselii-bdl izoldlt gombdk
szekvencidjahoz: ITS hasonlésag 91%, 5,8S hasonlésag 95%. Ebbol akér arra is lehetne
kovetkeztetni, hogy az éltalunk vizsgdlt Liparis loeselii esetében is specifikus a kapcsolat.

De az élohelyek gombadiverzitisdnak Osszehasonlitd elemzése Ovatossidgra int a
fajspecifikussdg kijelentésében, mivel ugy tlinik, hogy a hagymaburoknak nem nagyon van
mads lehetdsége, mint az éldhelyén egyeduralkodé gombdval kapcsolatba 1épni, de ez még
nem feltétlen jelent fajspecifikussdgot. A széban forgé gomba usz6ldpi dominancidjat (25.
abra) tdmasztja ald az az eredmény, hogy uszdolapokon kiviil terresztris €l0helyen is €16
orchideafajok (Dactylorhiza incarnata, Epipactis palustris, Orchis laxiflora ssp. palustris) az
uszolapon ugyancsak a Liparis loeselii-ben talalt gombatipussal 1épnek szimbidzisra, mig mas
élohelyeiken mas gombakkal is (24. dbra).

A L. loeselii ritkasdganak vizsgalatakor a fajspecifikus szimbionta kapcsolat vizsgilata
mellett fontos szempont a potencidlis szimbionta gombapartnerek elterjedésének feltirésa is.
Ugyanis a megfelel6 gombapartner hidnya bizonyos él6helytipusokon fontos korlatozé

tényezd lehet a novény szamadra. Joval tobb helyen taldltunk a L. loeselii szaméra alkalmas,
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Epulorhiza 1-es csoportba tartoz6 gombapartnert, mint ahol ez az igen ritka orchidea
eléfordul, ugyanis nem csak tuszolapokrdl keriilt el6 ez a gombatipus (24. édbra). Sét,
terresztris kornyezetben is kialakulhat a L. loeselii — Epulorhiza-1a kapcsolat, ahogyan ezt a
terresztris lapi (Ceska Lipa) él6helyen tapasztaltuk. Az Epulorhiza-1a gombak mellett kis
szamban izolédltunk a L. loeselii egyedeibdl Ceratobasidiaceae csalddba tartozé szimbionta
partnereket is. Ezek a gombdék szintén eléfordulnak terresztris él6helyeken, O. laxiflora ssp.
palustris szimbionta partnereiként. Ezek az eredmények arra engednek kovetkeztetni, hogy a
Liparis loeselii ritkasiagdt nem valdszinli, hogy a gombapartnerének ritkasdga okozza.
Hasonl6 kovetkeztetésre jutottak Feuerherdt és mtsi (2005), akik az ugyancsak igen ritka
Arachnorchis behrii gombapartnerérdl mutattak ki, hogy szélesebb korben elterjedt, mint az
orchidea. Tehdat a L. loeselii térségiinkben mutatott uszoldpi kotddése valdszinlileg nem a
szimbionta gombapartnerek hatdsira alakul ki, hanem egyéb tényezok miatt, pl. a hideg
mikroklimdhoz val6 ragaszkodds befolydsolhatja. Ugyanis Magyarorszag e faj elterjedésének
déli peremén taldlhatd, ezért szorulhat a faj a hideg mikroklim4ju uszoldpokra.

Erdekes eredmény az Epulorhiza la csoporton beliil a H. paludosa szimbionta-
gombdinak elkiiloniilése a tobbi szekvenciitdl (19. dbra). A H. paludosa alacsony pH-jd
tézegmohaldpokon él, mig a tobbi Epulorhiza-1a minta féleg bazikus Uszdlapi és terresztris
élohelyekrdl szdrmazik. Nedvességbeli kiillonbség az uszélapok €s a tdzegmohaldp kozott
nincsen, tehdt nem ez okozza azt, hogy a két éléhelyen mds ITS szekvencidju gombdk
fordulnak el6. Az elébb emlitett kémhatasbeli kiillonbség viszont magyardzhatja ezt, ugyanis
az alacsony pH nagymértékii gombadiverzitds-csokkenést eredményezhet (Hadley 1970). A
savas kozeg valdszinlileg az daltalunk vizsgdlt extrém vizes Kkitettségben is specidlis
koriilményeket teremt a gombdk szdméra. Igy az orchidea-szimbiontdk taxondmiai
kiilonbsége parhuzamba allithaté a bazikus és savanyu élohelyek kozott markdnsan megjelend
novényzeti kiilonbségekkel.

Az uszoldpokon a domindns Epulorhiza 1 csoporton kiviil egy igen eltérd szekvencidju,
de szekvencia hasonlésdgok alapjan ugyancsak a Tulasnellaceae csalddba tartozé Epulorhiza
2 csoport is izoldlhat6 volt a kisérlet soran. Ma és mtsi (2003) ugyancsak két nagyon eltérd
szekvencidju Epulorhiza csoportot mutattak ki tropusi orchidedkbol. Az 6 két csoportjuk ITS
szekvencia hasonlésaga 18-44 % kozotti volt. Az 6 Epulorhiza 1 csoportjuk nagyon hasonlit a
miénkhez (88-97% a teljes ITS régidban), ugyanakkor Ma és mtsi (2003) Epulorhiza 2
csoportja és a mi hasonl6é csoportunk k6zott mar nagyobb az eltérés, a legnagyobb hasonldsig
83% a paronkénti Osszehasonlitisokban. Ma és mtsi (2003) a két eltérdé szekvencidju

Epulorhiza anamorf csoportot két eltérd teleomorf nemzetségnek gondoljadk és a kettes
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csoportjukat kozelebbi rokonnak vélik a Sebacina taxonokhoz, mint a Tulasnella taxonokhoz,
de felvetik csoportjaik Agaricales rokonsagit is. Az Epulorhiza 2-es csoportunknak a
Sebacinaceae csoporttal valé rokonsdgat a mi vizsgélatunk is aldtdmasztja (19. dbra). A két
Epulorhiza-szeri csoportunk Ma és mtsi (2003) Singapore-ban taldlt, trépusi orchidedk
gyokerérdl izoldlt gombacsoportjaival valdé szekvenciarokonsiga a két gombacsoport széles
elterjedését tikkrozi. Hasonlé eredményre jutottak az Epulorhiza taxonokkal kapcsolatban
Bonnardeaux és mtsi (2007) terresztris orchidedk mikorrhizéit vizsgélva. Fdleg a terjedOben
levé orchidedkrdl (pl. Disa bracteata) azonositott gombdk kozott taldltdk gyakorinak az
Epulorhiza szekvencidkat. A nagy szekvencia variabilitdst mutaté Epulorhiza csoportjaik
koziil az egyik (acc. nr. EF176477) 94-98%-0s hasonldsagot mutatott a mi Epulorhiza la
kladunkkal. Egy mdsik csoportjuk pedig a mi Epulorhiza 1b kladunkhoz hasonlé 94%-ban
(acc. nr. EF176486). Vagyis Bonnardeaux €s mtsi Epulorhiza csoportja a mi Epulorhiza 1-es
csoportunkkal rokonithaté. Ok ezt a gombacsoportot zavarastiiréként jellemzik, mivel sok
bolygatott €lohelyrdl elOkeriiltek. Ezzel egybecseng az az eredményiink, miszerint az
Epulorhiza 1 csoport az éltalunk vizsgalt él6helyek mindegyikében megtaldlhaté volt, ergo
nem valogat az él6helyek kozott, jol birja a nem kiegyenlitett vizellatottsaga élohelyeket (pl.
szérazsdg, oxigénhidny), wugyanis uszéldpokon a dominancidja megnd a tobbi
gombacsoporthoz képest. Erdekes azonban, hogy az Epulorhiza 2 csoport viszont inkdbb a
szédraz, vagy idOszakosan kiszdarad6 €l6helyekrdl keriilt eld, vagyis a vizzel val6 eldrasztast
val6szinlileg nem birja, ezzel szemben a szdrazsagot jol tliri (24. dbra). A szarazabb él6helyen
€16 Ophrys fajokndl csak Epulorhiza 2 csoport gombatorzsei keriiltek eld, ezeken beliil is az
»a  és a ,,b” kladok. Lehetséges, hogy itt sem specifikus kapcsolatrél, hanem él6helyi

meghatdrozottsdgrol van sz6, ahogyan a L. loeselii esetében is feltételezziik.

Sebacinaceae csoport

A kis szamban izoldlt Sebacinaceae csoporthoz tartozé gombatorzseink legkdzelebbi
rokondnak a Sebacina vermifera faj bizonyult. Hasonlésdga a csoport tagjaihoz a teljes ITS
régidban csupdn 41-79%, de az 5,8 S génben igen magas (97-100%). Sebacina taxonok egy
csoportjat foleg nem fotoszintetizalé orchidedkbdl (Neottia nidus-avis - McKendrick és mtsi
2002; Hexalectris plicata - Taylor és mtsi 2003; Erythrorchis cassythoides — Dearnaley 2006)
mutattdk ki. Selosse és mtsi (2004) kimutattak a Sebacina taxonok fas szardakkal alkotott
ektomikorrhiza kapcsolatét is. Ausztralidban a zavarastlird €s széles szimbionta spektrummal
rendelkezd, fotoszintetizdl6 Microtis media fajbdl is azonositottak Sebacinaceae tipusu

gombit (Bonnardeaux és mtsi 2007). Erdekes parhuzam a mi kisérleteinkkel, hogy Sebacina-
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szerli gombadkat csak D. incarnata gyokerébdl tudtunk kimutatni, mely a kisérletbe bevont
orchideafajok koziil vizes élOhelyeken igen elterjedt €s egyben a legnagyobb szimbionta
spektrummal rendelkezett (24. dbra). Lehet, hogy véltozatos él6hely-vélasztisdhoz, és széles
kort elterjedéséhez ez is hozzdjarul.

Bidartondo és mtsi (2004) mar kimutattak az altalunk is vizsgalt Epipactis palustris
gyokerébdl is Sebacinaceae tipusi gombat. Egy mdsik sebacinoid gombdjuk, amelyet
Epipactis gigantea gyokerérdl izoldltak, nagyfokd hasonldsdgot (99%) mutat az egyik D.
incarnata gyokerébdl izolalt torzsiinkkel (6. tdblazat). Selosse és mtsi (2004) pedig Epipactis
microphylla gyokerébdl azonositottak Sebacinaceae tipusi gombdkat, igy feltételezhetd, hogy
tovabbi éléhelyek bevondsaval Epipactis palustris-bol is kimutathaté lenne Sebacina-szerii
gomba nedves él0helyekrdl. Az Epipactis palustris mintdinkbol mindig csak az adott él6hely
domindns gombacsoportjdhoz tartozé torzseket izoldltuk, igy a szdraz él6helyeken Epulorhiza
2, a nedves élohelyeken Ceratobasidiaceae, mig az tuszolapokon az Epulorhiza 1 csoport
képviseldit. A Sebacinaceae csoport torzsei a véltozéan nedves és a vizes élhelyekrdl
keriiltek eld, de az izolatumaink kis szdma miatt nem nevezhetjik domindnsnak egyik
élohelyen sem. Valdészintileg emiatt nem taldltuk az Epipactis palustris mintdinkban sem,
foleg annak ismeretében, hogy az Epipactis taxonokhoz hasonlé gyoktorzses fajok joval
kevesebb mikorrhizilt gyokérrészt tartalmaznak, mint a gumoés fajok, mint pl. a Dactylorhiza
(Latr és mtsi 2008). Mivel nekiink is kevés gombat sikeriilt izoldlni az E. palustris
gyokereibdl, igy nem taldltuk alkalmasnak az adott él6helyek orchidea mikorrhiza-gomba
diverzitdsdnak reprezentdldsara. A Dactylorhiza incarnata jobb lehet erre a célra, mert a
gombacsoportjaink szinte mindegyike kimutathat6 volt beldle, s6t olyan szimbionta gombdékat

is lehetett réla izoldlni, amit mds orchideafajb6l nem, pl. a Sebacinaceae csoport tagjait.

Ceratobasidiaceae csoport

Az ITS variabilitdsa a Ceratobasidiaceae csoportban kicsi (19. dbra). Feltlind azonban,
hogy a csoport tagjaihoz leginkabb hasonld szekvencidk (6. tabldzat) nagyon kiilonbozo
izolatumokbdl szarmaznak (talaj, burgonya, feny0, orchidedk gyokere), ami arra utal, hogy a
csalad fajainak széles spektrumat sikeriilt izoldlnunk. So6t, a leginkabb hasonlé szekvencidk
kozott két teleomorf nemzetség is képviselteti magat: a Ceratobasidium és a Thanatephorus
(6. tablazat). Feltételezhetden az ITS variabilitdsa a rokon gombafajok kozt kisebb ebben a
rokonségi korben, mint a tébbi csoportunkban.

A csoport egésze nem mutatott erds €lohelyi preferenciat (24. dbra), és specifikus

orchideafaj kotddést sem taldltunk, melynek oka lehet a csoport mar emlitett taxondmiai
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heterogenitdsa. Erdemes kiemelni, hogy az tdsz6ldpon Dactylorhiza incarnata és Liparis
loeselii egyedeibdl is kimutathaté Ceratobasidiaceae szekvencidk 100 %-os hasonldsdguak,
vagyis feltételezhetben egy fajhoz tartoznak. De ahogyan az uszoéldpokon domindns
Epulorhiza 1 csoport is megjelenik terresztris él6helyeken, ugy ez a Ceratobasidium-szeru faj
is kimutathat6 volt terresztris, nedves €l6helyeken Orchis laxiflora ssp. palustris gyokereibdl,
mig szdraz élohelyeken mar nem. Bar a Ceratobasidiaceae csoport madsik alcsoportja
kimutathat6 szdrazabb él6helyrdl is, de dltaldnossdgban azt kaptuk, hogy az extrém nedves,

illetve a kiszarad6 éléhelyeken nem 6k domindlnak.

Osszességében elmondhatd, hogy az eltéré éléhelyek orchidea-szimbionta diverzitdsa
igen véltozo lehet (25. dbra), ami az egyes potencidlis szimbionta gombdk él6helyi igényeivel
fligghet 0ssze. Mi az él6helyek vizellatottsagat allitottuk eldtérbe, ami felhivja a figyelmet az
élohelyek szarazodaséaval jar6 valtozasokra. Emellett persze szamos egyéb kornyezeti tényezd
is befolydsolhatja a talajok gombadiverzitasat, igy a talajok kémhatdsa is, amire mi is tudtunk
példat szolgéltatni, de a szikesedés, a tdpanyagok felhalmozdddsa mind-mind komoly
atalakito hatdssal birhatnak. Az egyes orchideafajok gombaspecifikussagédnak vizsgélataval
parhuzamosan az egyes gombacsoportok €lohelyi igényeinek megismerése, elterjedésének
vizsgalata egyiittesen hozhat eredményt a természetvédelmi él0hely-rekonstrukcids, és aktiv

fajvédelmi programok kivitelezésében.
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25. dbra: A molekuldris torzsfan elkiilonitett gombacsoportok egymdshoz viszonyitott ardnya
a négy vizsgalt élohelytipuson. Seb = Sebacinaceae, Cer = Ceratobasidiaceae, E1 =
Epulorhiza 1, E2 = Epulorhiza 2 (a, b és ¢ az Epulorhiza csoportokon beliili
kladokat jeloli)
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Az eredmények Osszefoglalasa, kovetkeztetések

Munkam altalam legfontosabbnak tartott eredményeit az alabbi pontokban foglalom

ossze:

A tézegorchidea mikorrhiza-képz6é gombapartnere egy Tulasnella faj

Az in situ csirdztatds modszere uszoldpokon is sikeresen alkalmazhat6

A hagymaburok a természetben igen alacsony (0,1-0,5%) aranyban csirdzik

A hagymaburok magjai a faj élohelyen fellelhetd, kifejlett toveinek kozelében
jelentdsen nagyobb ardnyban csirdznak, mint azoktdl tdvol

Az uszélapokon egy Tulasnella (anamorf nevén Epulorhiza) taxon dominancidja
figyelhetd meg, a szdrazabb élohelyeken pedig egy ettdl rendszertanilag tavol allé
Epulorhiza csoport képviseldi domindlnak

A terresztris él6helyeken az orchidea-mikorrhizat kialakité gombacsoportok nagyobb
valtozatossdgban jelennek meg, mint az Gszéldpokon

A hagymaburok ritkasdga és hazai eldforduldsait figyelembe véve uszolapi
élohelyekhez valé kotddése nem magyardzhatdé a vele szimbidzisban él6

gombacsoport kizarélagosan tsz6lapi megjelenésével

A ,,Célkitiizések” fejezetben munkam f6 céljait harom pontban jeloltem meg, ennek
tilkrében az alabbiakban részletezem roviden az elért eredményeket:

1.

A hagymaburok életciklusdnak elsd, csirdzas fazisarél kordabban nem rendelkeztiink
terepi ismeretekkel. Munkdm sordn sikeresen alkalmaztam az orchidedkndl hasznalt in
situ csiraztatds modszerét, mely altal sikeriilt megfigyelni a hagymaburok természetes
élohelyein végbemend csirdzdsi folyamatokat, és meghatiarozni a csirdzas
nagysagrend;jét.

A ritka orchidedk mikorrhiza-partnereinek vizsgalata természetvédelmi problémdkat is
felvet, miszerint a hagyomdnyos gombaizolaldsi technikdk az él6 orchideatdvek
pusztuldsat okozzdk. Ezzel szemben az él6helyen csirdztatott magok vizsgélata nem
veszélyezteti az orchidea természetes populdcidjat. A mindossze néhany tiz egyedbdl
all6 hazai tézegorchidea élohelyen és két hagymaburok él6helyen sikeriilt azonositani

az orchideafajok mikorrhiza-képz6 gombapartnereit az él0helyen csirdztatott magok

segitségével.
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3. A vizes él6helyek nemcsak hazdnkban, de egész Eurdpdban egyre zsugorodo,
veszélyeztetett €l0helyek. Sok értékes novény és dllatkozosségnek adnak otthont ezek
az élohelyek, melyek tobbek kozott igen értékes orchidea leldhelyek is. Az
orchideafajok él6helyekhez kotodését mar régdta vizsgdljak és errdl igen pontos
ismereteink vannak. A veliik szimbidzisban €16 gombafajok élohelyi preferencidirdl,
azok valtozatossagéarol kordbban nem 4lltak rendelkezésre adatok. Munkdm sordn az
uszOlapi, tozeglapi, terresztris l1api és mocsari éldhelytipusok, valamit a hozzdjuk
kapcsolédd  szdarazabb  sztyeppi élhelyek orchidea-szimbionta  sokféleségét
vizsgaltam. Eredményeim alapjin az egyes €l0helytipusok gombavildga j6l elkiiloniil,
egyes gombacsoportok bizonyos élohelyeken domindnssd vélnak (Tulasnella —

uszolap, Epulorhiza 11-es csoport szaraz élohelyek).
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Osszefoglalas

A vizes €l6helyek, és koztiik is a lapok egyre fogyatkozo, igen sériilékeny éldhelyei
nemcsak Magyarorszdgnak, de egész Eurdpdnak. Egyik kiilonlegességiik, és egyben taldn
legnagyobb értékeik is a rajtuk €16 orchideafajok. A még nagy tomegben €10, gyakoribb fajok
mellett 1api specialistdk is élnek hazai ldpjainkon. A hagymaburok (Liparis loeselii) és a
tézegorchidea (Hammarbya paludosa) fokozottan védett, 1api specialista orchideafajainkrol
még hidnyosak az ismereteink. Mint minden orchidedndl, igy az emlitett két fajndal is
kimutattdk mér az orchidea-tipusi mikorrhizit képz6 gomba jelenlétét, de a tézegorchidea
esetében a gomba taxondmiai vizsgdlata mdig véaratott magara. A hagymaburok esetében méar
tortének szimbionta gombafaj azonositdsi munkdk, de a faj életciklusdban a csirdzaskor
betoltott szerepét, a csirdzds nagysdgrendjét még nem vizsgiltdk. Az emlitett fajokon tul sok
orchidedbdl mutattak mér ki kiilonb6z6 mikorrhiza-képz6 gombafajokat, de a fotoszintetizald
orchidedkra dltaldban jellemzd tdg szimbionta specifitds miatt a ndvény-gomba kapcsolatok
spektrumat, és a gombdk éldhelyi kotddéseit nem ismertiik.

Munkdm sordn a tézegorchidea és a hagymaburok orchidedk természetes él6helyen
torténo, in situ csirdztatdsdval vizsgaltam azok természetes csirdzdsi aranyat, majd a fejlodo
csiranovényekbol (protokormok) kiindulva molekuléris taxonémiai médszerrel (ITS elemzés)
azonositottam szimbionta gombadikat. A kiilonleges Uszolapi, és ugyancsak extrém vizes
tézeglapi élohelyeik potencidlis orchidea mikorrhiza-kéz6 gomba-kozosségeinek feltardsa
érdekében tobb egyéb orchideafajt is bevontam a vizsgdlatokba, melyek segitségével
meghatdroztam harom vizes élOhelytipus orchidea-szimbionta gombakozosségének faji
Osszetételét és mennyiségi viszonyait.

A hagymaburok és a tdzegorchidea mikorrhizdja a Tulasnella (anamorf nevén
Epulorhiza) nemzetség fajai, mely gombacsoport minden vizsgalt él6helytipuson kimutathat6
volt, de dominancidja az iszéldapokon erdsodott fel. Az dszéldpokon és terresztris élohelyeken
egyarant el6fordul6 orchidefajok gyokerébdl kitenyésztett gombak vizsgalata ramutatott, hogy
a tobbi potencidlis orchidea-szimbionta (Ceratobasidiaceae, Sebacinaceae, és egy
taxondmiailag elobbitdl tavoli Epulorhiza csoport) a terresztris ldp €s mocsar tipusu
él6helyeken nagyobb diverzitdssal van jelen, mint az tsz6ldpokon. SOt a Ceratobasidiaceae
egyes képviseldit kivéve az emlitett gombacsoportok nem is fordultak eld tszolapokon. A
széraz €lOhelyeken pedig az ugyancsak Epulorhiza tipusi gombdk egy, az uszolapi

rokonaiktdl igen eltérd ITS szekvencidju csoportja kertilt eltérbe.
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Osszességében elmondhatd, hogy a két vizsgdlt orchidea aktiv fajvédelmét megalapozd,
nélkiilozhetetlen informaciokhoz jutottunk vizsgélataink &ltal. A vizes él6helyek orchidea-
szimbionta kozosségeinek ismerete a gyakorlati természetvédelem szdmdra az orchideafajok

védelmén tul az él6helyek kezelésében, rehabiliticidéjaban €s fenntartdsaban nyujt segitséget.

Summary

In Hungary, as in the whole of Europe, wetlands, including marshes, are in decline and
extremely vulnerable. One special feature of these habitats, and perhaps their greatest value, is
the wide range of orchids that inhabit them. As well as common species that are still to be
found in large numbers, wetland specialists also live in Hungarian marshes. Very little
information is available on the fen orchid (Liparis loeselii) and the bog orchid (Hammarbya
paludosa), both of which are strictly protected wetland specialists. As for all orchids, the
presence of a fungus that forms an orchid mycorrhiza has been detected for both species, but
in the case of the bog orchid the fungus has not yet been subjected to taxonomical analysis.
The fungus species forming a symbiotic relationship with fen orchid has been identified, but
neither the role it plays in the life cycle of the species at germination nor the germination ratio
have yet been studied. In addition to these orchids, various mycorrhizal fungus species have
been isolated from other orchids, but due to the broad symbiont specificity characteristic of
photosynthesising orchids, neither the range of plant—fungus relationships nor the habitat
requirements of the fungi are yet known.

In the course of the present work the natural germination ratio of fen and bog orchids
was examined by means of in sifu germination in the natural habitat, followed by the
identification of the symbiotic fungi from the protocorms using a molecular taxonomic
method (ITS analysis). In order to determine what mycorrhizal fungi could be potential
symbionts for the orchids found in special, extremely wet habitats such as floating mat fens or
peat bogs, a number of other orchid species were also included in the analysis, with the help
of which it was possible to determine the species composition and frequency of orchid—fungus
symbioses in three types of aqueous habitat.

The mycorrhiza of fen and bog orchids consisted of species from the Tulasnella
(anamorph: Epulorhiza) genus, which could be detected in all the habitats investigated, but
became increasingly dominant on floating mat fens. The analysis of fungal species isolated
from the roots of orchids occurring both on floating mat fens and in terrestrial habitats

revealed that the other potential orchid symbionts (Ceratobasidiaceae, Sebacinaceae and an
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Epulorhiza group taxonomically distant from Tulasnella) exhibited greater diversity on
terrestrial marsh and swamp habitats than on floating mat fens, and in fact only a few
members of the Ceratobasidiaceae were to be found on the latter. In dry habitats, on the other
hand, fungi of the Epulorhiza type had ITS sequences that differed greatly from those of
related species on floating mat fens.

All in all it can be said that the research provided information that will be of vital
importance for the active protection of the two orchid species investigated. Knowledge of the
orchid—symbiont associations present in aquatic habitats will be of assistance to nature
protection experts not only in the protection of the orchid species, but also in the management,

rehabilitation and maintenance of their habitats.
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