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Kivonat

A mikorrhiza a gombak és névények gyokere kozotti szimbidzis, mely soran kdlcsonds tapanyagatadas valdsul meg.
Hét tipusa kozul erdészeti szempontbdl az ektomikorrhiza a legjelentésebb, ilyen gyokérkapcsolatban él a legtobb
allomanyalkoté fafajunk. Dolgozatunkban az erdészeti jelentdségii mikorrhizakutatas magyar szakirodalmat tekintjik
at a XIX. szazadtdl napjainkig. Tobb kutaté foglalkozott a gombak fakra torténd mesterséges oltasaval, és szinte
minden esetben pozitiv eredményeket értek el. Osszességében elmondhaté, hogy a mesterséges mikorrhizalas
nagyban segitheti a fak tapanyagfelvételét, igy ellenalloképességét és novekedését. Hasznos lehet Uj erddsité-
sek soran, azonban a nagy pontossagot igényl6, szakszer(i és draga munkavégzés miatt hazankban a jo eredmé-
nyek ellenére sem terjedt el még a gyakorlatban. Jelenleg egyedill a szarvasgomba-termesztésben alkalmazzak.
A mikorrhizalasnak a jovében a klimavaltozas elleni kiizdelemben és a nagyobb ellenalloképességu erdok telepitése

érdekében lehet létjogosultsaga.
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A LITERATURE REVIEW OF THE HUNGARIAN MYCORRHIZA RESEARCH AND ITS RESULTS
Abstract

Mycorrhiza is a symbiosis between the roots of plants and fungi, in which mutual nutrient transfer occurs. In forestry
aspect, ectomycorrhiza is the most significant of its seven types of mycorrhiza, because the most of forest trees live
in such root connections. In our work we review the Hungarian literature of mycorrhizal research of forest importance
from the 19" century to the present. Several researchers have been examined the artificial grafting of fungi on trees and
have positive results in aimost all cases. Overall, artificial mycorrhization can greatly help the nutrient uptake and so the
resistance and growth of trees. However, due to demand the high precision, professional and expensive work, it has not
yet become widespread in Hungary despite the good results. Due to the effects of climate change, forest mycorrhization
may be important in the future, currently it is used only in truffle cultivation. In the future, mycorrhization may have a
importance in the fight against climate change and in order to creat more resistance forests.
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BEVEZETES

A mikorrhiza, a gombak és ndvények kozotti szimbidzis mar igen régéta ismert. Az els6 emlitést
Theophrastos tette réla tolgyekrél, i.e. 300-ban (Kelley 2018). Gibelli 1883-ban, Frank 1885-ben em-
liti, ezzel bevezetve a mikorrhiza (gomba-gyokér) megnevezést is (Gibelli 1883, Frank 1885, Trappe
2005). A mikorrhizanak hét tipusa kéziil a vezikularis-arbuszkuléris a leggyakoribb. Erdészeti, dkolo-
giai szempontbol viszont az ektomikorrhiza a legjelentdsebb, mert a célallomanyt alkot6 fajaink nagy
tobbsége ilyen szimbidzisban él gombakkal (Ubrizsy 1981, Jakucs & Vajna 2003).

Az ektomikorrhiza a hifak és a gyokérkortex-sejtek olyan egyittélése, ahol a gombafonalak
nem hatolnak a sejtbe, kizarélag az intercellularis terekben talalhatok, ez a Hartig-halo. Ez mellett
a kapcsolat része a gydkér csucsanak felszinén megjelené kdpeny, mely sokszor hatarozébé-
lyege a mikorrhizat alkot6 fajnak (Jakucs & Vajna 2003), valamint a képenyrél kiagazo hifak,
melyek a tapanyagok felvételét végzik a talajbdl (Jakucs & Vajna 2003). A gomba a talajban lévé
vizet és a benne oldott &svanyi anyagokat a névény gyokerének atadja, segitve ezzel a ndveke-
dését, tobbletvizhez jutasat. (Jakucs 2016). A gomba a ndvénytdl a fotoszintézis soran a han-
cson keresztil (Melin & Nilsson 1957) megtermelt szerves anyagokat, a ndvekedését elésegité
anyagokat és vitaminokat kap (Jakucs 2016). A gyokérkapcsoltsag mindkét fél szamara hasznos,
mert a gombak a gyokérszérok altali felvételre nem alkalmas ionokat is képesek feloldani és a
névénynek adni, tovabba a gombak micéliuma sem képes mikorrhizakapcsolat kialakitdsa nélkl
termétest kialakitasara (Jakucs 2016), ezaltal ivaros szaporodasra sem. Az ektomikorrhizat képzé
gombafajok szamét 7-8 ezerre becsiilik, mig a ndvényvilag fajainak mintegy 3%-a él ilyen szim-
biézisban (Jakucs & Vajna 2003). Ez a 3% viszont a legnagyobb fatémeggel megjelend, erdészeti
szempontbol fontos nemzetségeket jelenti, mint az Alnus, Betula, Carpinus, Fagus, Picea, Pinus,
Quercus. A nyitvatermdk kozil valamennyi fas szaru faj ektomikorrhizat alkot (Jakucs & Vajna
2003). Jelentéségiik miatt a hazai erdészeti mikorrhiza-kutatasok az ektomikorrhiza vizsgalatara
osszpontosultak (Szanté 1990). Késziilt mar hasonld attekinté kdzlemény, mely az 1943-1990-
ig tartd idészakrdl ir (Szantd 1990). Munkank célja a hazai erdészeti ektomikorrhiza-vizsgélatok
szakirodalmi attekintése a teljesség igénye nélkil, de minden jelentésebb kdzlemény eredménye-
inek szambavétele és értékelése az elsd kutatasi eredményektdl napjainkig. Kéziratunk f6 témaja
a mikorrhizads gombékkal t6rténd csemeteoltds, annak érdekében, hogy iranyt mutasson azon
kutatoknak és gyakorlati szakembereknek, akik mikorrhizalt csemeték Ultetésével szeretnének
foglalkozni.

ANYAG ES MODSZER

Attekintd cikkiinkhdz felhasznalt magyar irodalmi forrasokat 1885-2000-ig a Csoka et al. (2002):
Az erd6védelem magyarorszagi szakirodalma CD segitségével gyijtottik ki. A fafajok latin neveit a
ma érvényes megnevezésével kdzoljik az egyértelmiiség érdekében, ugyanis a régi cikkekben sok-
szor régi latin név szerepel, példaul a lucfenyd (Picea abies (L.) H. Karst, 1881) esetében P. excelsa.
A fafajok mellett a gombafajok neveinek aktualizalasat is megtessz(ik.
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EREDMENYEK ES MEGVITATASUK
A kezdetek — 1885-1906

A legels6 magyar mikorrhizaval kapcsolatos feliegyzés ismeretlen szerz6t6l szarmazik 1885-bél.
A szerzd ismerteti a mikorrhizakapcsolat felfedezésének kortiiményeit, mely szerint Krebs 1880-ban
figyelt fel a kdzdnséges alszarvasgomba (Elaphomyces granulatus Fr., 1829) és erdeifenyd (Pinus
sylvestris L., 1753) kozotti kapcsolatra, és abbol kiindulva Frank (1885) részletesebben elkezdte
tanulmanyozni a jelenséget, aminek kapcsan arra jutott, hogy a télgyek (Quercus spp.), szelidgesz-
tenye (Castanea staiva Mill., 1768), blkk (Fagus sylvatica L., 1753), gyertyan (Carpinus betulus L.,
1753), mogyordk (Corylus spp.), tiszafa (Taxus baccata L., 1753), borokak (Juniperus spp.), voros-
fenyd (Larix spp.) és egyes feny6fajok (Pinus spp.) szintén valamilyen gomba-gyokér kapcsolatban
élnek.

Az ezt kdvetd nemzetkdzi irodalmak mind a mikorrhiza pozitiv hatasairdl irnak (Frank 1885, Tég-
las 1892), azonban Téglas (1892) azt feltételezte, hogy a csemetekerti megfigyelések alapjan a
lucfenyé (P. abies) esetében a mikorrhiza akar karos is lehet, mert a legtdbb csemete, koztik a
leger6sebbek sem mutattak a szimbidzis meglétét (Téglas 1892). Ezen elméletet cafolja Fekete
1894-ben megjelent irdsa, melyben Frank 1890-t61 1893-ig tartd kisérletét irja le, amelyben cse-
repekbe erdeifenyvesbél szarmazo talajt rakott. Ezek egy részét sterilizélta, masik részét nem ke-
zelte, igy benne maradtak a talajban talalhaté gombafonalak. A talajmintakba erdeifenyé magot ve-
tett. Vizsgalata egyértelmlien igazolta a mikorrhizakapcsolat pozitiv mivoltat, ugyanis a sterilizalt
talajban kikelt magvakbdl rossz ndvekedésd, atlagosan 7 centiméter magas, halvany sargaszold
levelli egyedek, mig a hifakban gazdag talajba vetett magvakbdl j6 ndvekedést, atlagosan 20 cen-
timéter magas, egészséges level(i csemeték fejlddtek. Késébb gyokérvizsgalattal megerdsitette a
csemeték mikorrhizalt voltat. Szintén Fekete 1894-es cikkében olvashatunk Frank (in Fekete 1894)
bikkcsemete-vizsgélatardl, melyben kiemelte a tapanyagdus, humuszos erdétalaj fontossagat.
Erdétalajban novekedett, mikorrhizalodott bikkcsemetéket tdpanyagszegény homokba helyezett,
ahol a mikorrhiza id8vel visszafejl6dott, és Ujra megjelentek a gydkérszérok. Ezzel igazolta, hogy
egyes fajoknal a gyokérkapcsoltsag csak tapanyagdus kozegben tud életképes maradni. Fekete
(1894) ezek alapjan a mikorrhizaképzé gombakat a fehér akaccal (Robinia pseudoacacia L., 1753)
szimbiozist alkotd Rhizobium baktériumokhoz hasonlitotta. Schliberszky Kéroly (1904) az Erdészeti
Lapokban foglalta 6ssze az addig ismert mikorrhizaképz6 névénynemzetségek mikorrhizatipusait.
,Sejtbeli micéliumot’, azaz endomikorrhizat alkot a cédrus (Cedrus), tiszafa (Taxus), szil (Ulmus)
és juhar (Acer) nemzetség. A Taxus genus esetében ez egy ellentmondas Frank megfigyelésével,
aki ektomikorrhizasként irta le. Schliberszky ismerteti még a mikorrhizat nem képezé erdészetileg
jelentés ndvénynemzetségeket is, melyek a kéris (Fraxinus), vadgesztenye (Aesculus) és bodza
(Sambucus) nemzetségek. Hollés (1906) monografiat jelentetett meg Magyarorszag foldalatti gom-
bairél, melyben az akkor ismert dsszes hazai fold alatt termétestet képz6 gombafajt ismertetett.
Munkéja iranyt adott a késbbbi szarvasgomba-kutatasokhoz, jelenleg is hasznos irodalom a foldalat-
tigomba-termesztés kutatéinak.



24 Dredor Dominik és Szmatona-Turi Tiinde

1943-1959 kozotti idészak kutatasai

1. &bra: Bokor Rezsé (1898-1959), a magyar mikorrhizakutatas kiemelkedé személyisége
Forras: Soproni Egyetem Kdzponti Levéltar
Figure 1: Rezsé Bokor (1898-1959)
Prominent scientist of the Hungarian mycorrhiza research
Source: University of Sopron Central Archive

Hollés (1906) monografiaja utan 36 éves sziinet kovetkezett a hazai mikorrhizakutatasok terén.
1943-ban jelent meg Bokor Rezs6 (1. abra) talajbioldégus elsé mikorrhizaval kapcsolatos kdzlemé-
nye, mely az alfdldi erdésitésekkel egy id6szakra tehetd (Szantd 1990). Bokor 1943-ban megjelent
+A mykorrhiza-kérdés erdégazdasagi vonatkozasa” cim( kétrészes cikkében dsszefoglalja az addig
ismert ektomikorrhizat alkotd gombafajokat és a mikorrhizapartner fafajokat (Bokor 1943a).

Bokor (1943b) tanulmanyanak masodik, befejezd részében fontos erdémiivelési iranymutata-
sokat, elveket fogalmaz meg. Ezek szerint a mikorrhizakapcsolat megérzésének és egyes esetek-
ben kialakitasanak megsegitése érdekében a csemetekerti és az erdésitendd terilet talajanak kém-
hatédsa megegyezé kell legyen. Beszamol arrél, hogy az eltiin6ben 1évé ,vandor”, azaz ideiglenes
csemetekertekben nevelt csemeték nagyobb aranyban maradtak meg, mint az allandé csemetekert-
ben nevelt egyedek. Bokor (1943b) megfigyelései szerint a savanyu talajon nagyobb eséllyel alakul
ki mikorrhiza. Ezért a diverz gombavildag megérzése érdekében szorgalmazta az erésen savanyu
talajok atalakitasat 5-6 pH értéki talajja, valamint a savanyu tézeglapok esetében a gombaval tor-
ténd talajoltas bevezetését. Fontosnak tartotta az erdésités el6tti talajvizsgalatot és a szakszer(
munkavégzést is, valamint az elegyes erddk kialakitasat. Kezdeti gombavédelmi intézkedéseket
javasolt, ami az ismeretterjesztésre, a lakossagban torténd bolcs gombagyjtés iranti igény kialaki-
tasara irdnyult. Ide tartozik még a micéliumok megdvésa érdekében az alomgydijtés felszamolasara
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és az erdei legeltetés visszaszoritasara mutato javaslat is. Fontos megjegyezni, hogy mar Il. Miksa
1565-ben kiadott rendelkezése is tiltotta a kecskék erdei legeltetését (Malatinszky 2017), de a ma-
gyar szakirodalomban elészdr Bokor (1943b) hozta 6sszefliggésbe a gombavédelemmel.

Oroszorszagban Viszockij (in Bokor 1954) foglalkozott azzal, hogy olyan terlileten, ahol eddig
nem volt erdd, a mikorrhizakapcsolat nehezen tud létrejonni, ezért a csemeték gombaval torténé
mesterséges oltdsa hozhatja a megoldast (Bokor 1954). Szintén 1902-ben Miller Iétrehozta az els6
gombaval oltott csemetét (Bokor 1954). Baranyev (1940) pedig kimutatta, hogy a mikorrhizalt tolgy-
csemeték 2-3-szor nagyobb novekedést érnek el, mint a mikorrhiza nélkiliek.

A nemzetkézi tapasztalatokhoz hasonldan Bokor (1954) is megfigyelte a mikorrhizalt csemeték
jobb alkalmazhatosagat, melyet f6képp -az alfdldfasitas miatt- erdeifenydn (P. sylvestris) és feketefe-
nyén (Pinus nigra J.F. Arnold, 1785) vizsgalt. Uj oltasi eljarast dolgozott ki, melynek soréan figyelembe
vette, hogy a csemetének a neki legmegfelelébb ,valédi” mikorrhizas gombafajaval kell tarsulnia.
Ez az eljaras pedig a talajoltas agrotechnikai eljarasanak kidolgozasa volt, melyet csemetekertben
lehet alkalmazni (Bokor 1954). A megfelelé gombafonalakban gazdag csemetekerti talajt ugy lehet
késziteni, ha a mikorrhizas gombabdl tenyészetet készitiink, majd azt steril talajra oltjuk, és ezt a
talajt juttatjuk ki a csemetekert talajaba. A tenyészet készitéséhez univerzalis taptalajt dolgozott ki,
majd ebben spéraztatassal szaporitotta a gombafajokat. A névény olyan gombafaj micéliumaval is
talalkozhat, ami azt megbetegitheti, ezért a pontos fajmegvélasztas, és az abbdl szakszer(i munka-
val készlt tiszta tenyészet kifejezetten fontos, ugyanakkor kiemelte, hogy a célfajon kivil a hasznos
mikrobak talajba bevitele is fontos (Vanyin 1949, Bokor 1954). A csemetekerti talaj beoltdsa meg-
oldhat6 lett volna idésebb allomanyok faegyedeinek gydkerérél levagott mikorrhizadarabokkal, de
Bokor (1954) belatta, hogy ez a magyar agrotechnikdban nem gazdasagos, és a nyilt sebek erdgvé-
delmi probléméakat is okozhatnak, mert fertézések megjelenésének adnak lehet6séget. A micéliumot
tartalmazé steril talajt fészekszer(ien juttatta ki a csemetekerti talajba, mert ha bekapaljak, akkor a
gombafonalak sériilhetnek, fragmentalédhatnak. Ajanlasokat tett a talaj minésége fliggvényében az
erdei- és feketefenyd lehetséges mikorrhiza gombajara.

Bokor (1954) kutatasadban megallapitotta még a mikorrhiza jotékony hatasat a talaj vizgazdélko-
dasara, ami a gombak lebontd tevékenységének kdszonhetd. Kimutatta, hogy a mikorrhizakapcsolat
erdei- és feketefenyd-csemetéken (magvetés esetén) akkor jon létre, amikor az els6 sziklevelek
megjelennek. Ezek mellett lejegyezte, hogy a ma mar nem lltetett banksfenyd (Pinus banksiana
Lamb, 1803) ektomikorrhizat alkot a Lactarius quietus (Fr.) Fr., 1838, Amanita pantherina (DC.)
Krombh., 1846 és Amanita rubescens Pers., 1797 gombafajokkal.

Az alféldfasitas kihivasa volt az olyan terlletekre valé fenybtelepités, ahol korabban erdé nem
allt. Bokor kés6bbi kutatasait meghatarozta ez is, hogy olyan oltéanyagot készitsen, mellyel a cse-
meték az erdei gombafajokkal tudnak mikorrhizat képezni, ezzel javitva nGvekedéstiket, fatermésu-
ket. Mar korabban is feltételezték azt, hogy bizonyos gombafajok antibiotikumokat termelnek (Bokor
1956). Ezen antibiotikumok erdei- és feketefenyd magjaira gyakorolt hatasat vizsgalta Bokor (1956).
Vizsgalatai alapjan kimutatta, hogy a csirazasgatlo anyagok termelésének mértéke aranyosan no-
vekszik a micélium méretével, illetve zart allomanyokban a talajban a ,gombafléra” lesz az uralkodé.
Ekkor a csirazasgatlé anyagok nagy mennyiségben termelédnek, ezért is van az ilyen erdékben
kevés csemete, és ha van, akkor is gyakran més fafajé (Bokor 1956). Ennek oka, hogy ezen anya-
gok a fajspecifikusak, annak a fafajnak a magjara hatnak a legerésebben, aminek az antibiotikumot
termel6 gombafaj a ,valédi”, azaz a vélhetden neki legmegfeleldbb mikorrhizapartnere (Bokor 1956).
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A csirazasgatlo anyagok csak nagy koncentraciéban fejtenek ki hatast a magvakra. Ezek vizzel
kimoshatok a talajbdl, ezért is sziikséges magvetés el6tt a magagy megdntdzése. Aszalyos idében,
csapadék hijan konnyen felnalmozodhatnak a talajban a csirdzésgatlé anyagok, ami probléméakat
okozhat (Bokor 1956). A talajban |évé penészgombak jelenléte csdkkentheti csirazasgatié anyagok
hatasat, de ugyanakkor képesek a mikorrhizads gombékat is meggyengiteni, melyeket ezek nagy
része konnyen legy6z. Bokor (1956) szerint az erdeifenyd érzékenyebb a csirazasgatlé anyagokra,
mint a feketefenyd, illetve az erdeifenyd esetében a pH mértéke nincs jelentds hatassal a magok
csirazasara. Fontos azonban, hogy a savanyu talajok az optimalisak szamara, és a talajt is erésen
savanyitja (Gencsi & Vancsura 1992, Nagy 2009).

Bokor (1959a) addigi eredményei alapjan tovabb vizsgélta a gyakorlatban alkalmazhaté ol-
téanyagokat, és azok még hatékonyabb elballitisanak lehetbségeit erdei- és feketefenyén.
Bazidiosporakbdl haploid micéliumu tiszta tenyészeteket készitett, majd tdbb tenyészetet helyezett
egymas mellé, hogy azokbdl diploid micéliumok fejlédjenek. Ezzel biztositotta a genetikai diverzi-
tast, a jobb ellenalloképességet. Tovabbra is talajra oltotta az agaros taptalajon kifejlédott micéliu-
mokat. Kiszaritott foldes kulturaval bizonyitotta, hogy a mikorrhizapartner nélkilli gomba aszalyos
idében is akar évekig képes a talajban tulélni. Kovetkezd vizsgalataihoz tézeges talajt hasznalt,
mert szerkezete miatt annak egészét konnyen atszévik a hifak. Azt feltételezte, hogy jobb eredmé-
nyeket érhet el azzal, hogy tébb gombafajt tartalmazd, oltbanyag-komplexet készit, ezért ennek
megfeleléen 20 féle komplex oltbanyagot hozott 1étre, melyek kéziil vizsgélatai alapjan a legjobb
a kdvetkezé gombafajokat tartalmazé volt: Boletus granulatus = Suillus granulatus (L.) Roussel,
1806, Xerocomus subtomentosus (L.) Quél., 1887, A. pantherina, Russula cyanoxantha (Schaeff.)
Fr., 1863, Scleroderma vulgare = Scleroderma citrinum Pers., 1801, Hebeloma crustuliniforme (Bull.)
Quél., 1872. Mivel csemetekertben, ,félizemi” korllmények kozott pozitiv eredményeket kapott,
ezért alfoldi homoktalajra és dombvidéki agyagtalajra kililtetett csemetékkel a gyakorlatban is vizs-
galta oltoanyaga sikerességét, melynek eredményeként a mikorrhizalt csemeték magassaga kétsze-
res, légszaraz sulya pedig harom-6tszordse lett szemben a kontroll csemetékkel.

Bokor Rezs6 utolsd publikaciojat 1959-ben adtak ki ,A mykorrhiza-gombéak névekedése és a
taplalé kbzeg reakcidja kozotti kblcsdnhatasok vizsgalata” cimmel. E munkat elézetes kdzleménynek
szanta, de sajnos halala miatt nem tudta befejezni. A leirt kisérletébdl megallapithatd, hogy a vizs-
galt mikorrhizas gombafajok laboratériumi kériilmények kézott nem érzékenyek a talaj kémhatasara,
hasonlé ndvekedést mutattak a tenyészetek savanyu (pH = 6,8) és lugos (pH = 8,3) taptalajon is
(Bokor 1959b). A Pluteus cervinus (Schaeff.) P. Kumm., 1871 gombafajt mikorrhizaképzéként tinteti
fel, azonban az6ta mar a faj bizonyitottan fan é16 szaprotréfként van szamontartva (Kalmar & Makara
1972, Ewald et al. 2017).

1960-2000 kozotti id6szak kutatasai

Bokor Rezs6 haldla utan Kiss Laszlo mikologus folytatta tovabb a mikorrhizakutatasokat. Elsé
kozleményében (Bencze & Kiss 1960) dsszefoglalta az erdészeti mikorrhizalas eddigi fébb ered-
ményeit, majd késébb figyelme a novényvéddszerek gyokérkapcsolt gombakra gyakorolt hatasara
iranyult. Kiss (1965) kéttlis feny6kkel mikorrhizds gombakat, a S. granulatus és a Boletus luteus
= Suillus luteus (L.) Roussel, 1821 fajt tenyésztette ki agaron, majd tdbb, ma mar betiltott vagy
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nem alkalmazott, tébbek kdzott diklor-difenil-trikloretan (DDT), hexaklor-ciklohexan (HCH) tartalmu-
rovardlészert juttatott a taptalajokba. Megéllapitotta, hogy az egyes ndvényvédbszerek kiildnbozé-
képpen hatnak a gombakra, melyek tavasszal nagyobb doézist viselnek el, mint 8sszel. A kontroll mi-
céliumhoz képest serkentd hatas ritkan, gatlo hatas viszont igen gyakran jelentkezett. Ezen hatasok
kimutathatéak voltak a micéliumok novényvéddszertél mentes taptalajra vald atoltésa utan is, ami
igazolja, hogy a gombak képesek a szubsztratumbol felvenni és akkumulalni kiildnb6z6 anyagokat
(Jakucs & Vajna 2003). A DDT-t az altala okozott 6koldgiai karok miatt szamos helyen, kéziiliik a
vilagon elészdr Magyarorszagon, betiltottak (Malatinszky 2017). Kiss (1967a, 1967b) tovabbi kuta-
tasaiban laboratériumban vizsgalta mas vegyszerek hatéasat is Suillus flavus (Quél.) Singer, 1945,
S. granulatus, S. luteus, H. crustuliniforme, Lactarius deliciosus (L.) Gray, 1821 és X. subtomentosus
fajokkal kapcsolatban.

Ezek a vizsgalatok megerdsitették korabbi nézeteit, miszerint a ndvényvéddszerek hasznalata
kilonbozéképpen, de mindenképpen negativan hat a mikorrhizaképz6 gombakra, ugyanis egy teljes
talajfert6tlenités eltiintethet és visszaszorithat olyan gombafajokat, amelyek nélkilozhetetlenek az
erdei fak szamara.

Ennek okan szorgalmazta a peszticidek hasznalatanak miel6bbi felllvizsgalatat. A késébbiek-
ben kimutattak, hogy a rovardl6szereken kivil a légszennyezé anyagok is (féleg iparteriletek kor-
nyékén) karosak a mikorrhizéra, ami joval kisebb mértékben jelenik meg szennyezett tertileteken
és legyenglilt, beteg Quercus petraea (Matt.) Liebl., 1784 egyedeken (Holes 1988). Felmeriilhet a
kérdés, hogy — amennyiben sziikséges — ezek tilkrében milyen megoldas lehet a megfeleld talaj-
fertétlenitési eljaras. Barna (2000) szerint a csemetekertben a mikorrhizas csemeték Ultetését és
fungicid szerek egylttes hasznalatat, az integralt mddszert érdemes alkalmazni a gyokérpatogén
gombak ellen. Nem tisztzott azonban, hogy milyen fungicideket és hogyan kell alkalmazni, hogy
elkerllhetd legyen a mikorrhizara gyakorolt negativ hatas, egyedil a Paxillus involutus (Batsch)
Fr., 1838 gombafaj oltasa és minimalis mennyiségl benomyl gombadlészer kombinalasa mutatott
pozitiv eredményeket (Barna 2000).

Gyurké Pal erddmérnok (1924-2008), talajbiolégus is foglalkozott a mikorrhiza kutatasaval. A té-
maban megjelent fontos cikke a mikorrhizas gombak élettanaval kapcsolatos. Gyurké (1978) az
Amanita, Boletus, Leccinum, Suillus és a Xerocomus nemzetség fajaibél tdbbféle kémhatasu tenyé-
szeteket készitett, melyek 3,0-6,8 pH kozott mutattak ndvekedést. Megfigyelte, hogy a szubmerz
(merlt) és légmicélium megjelenése a taptalaj kémhatasatdl fiigg. A laboratériumi kériimények ko-
z6tt a légmicélium a mikorrhizas gomba talajban 1év6 részének, a meriilt micélium pedig a gyokér-
sejtek kozotti részének feleltetheté meg. Kisérletei azt mutattak, hogy 4,9-5,0 pH alatt Iégmicélium
jelenik meg. Ennek az erdészeti mikorrhizélas szempontjabdl komoly gyakorlati jelentdsége lehet,
mert az el6bbiek alapjan a talajoltast a gomba Iégmicéliumos alakjaval célszerii megtenni, igy ol-
tdanyaggyartasnal kémhatas tekintetében a légmicélium preferenciajat célszer( figyelembe venni
(Gyurké 1978).

1990-t6l az ERTI Erdévédelmi Osztalyanak kutatdja, Szantdé Maria (1953-2014) foglalkozott
mikorrhizakutatassal. Erdeklédése elddeihez hasonloan a kéttis fenydkre iranyult. Elsé jelentdsebb
kisérletének célja a foszfortartalom alapjan megfigyelni a mikorrhizakapcsolat ndvényekre gyakorolt
hataséat (Szantd 1992). Egy és 2 éves erdei- és feketefenyd csemetéket oltott Hebeloma radicans =
Hebeloma radicosum (Bull.) Ricken, 1915, A. pantherina, Tricholoma terreum (Schaeff.) P. Kumm.,
1871 és R. cyanoxantha diploid micéliumabol készlilt oltéanyaggal. Bokor (1954) és Kiss (1966)
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maddszereitdl eltérden, Szanto (1992) steril buzacsirat szvetett &t a micéliumokkal, majd ezt keverte
t6zeggel, és igy végezte az oltast. A foszfortartalom meghatarozasat plazmagerjesztéses fotometri-
aval (ICP) végezte, és azt az eredményt kapta, hogy bar az oltott csemetéknél a foszfor mennyisége
nagyobb volt, de szignifikans eltérést nem mutatott ki, és ezért tovabbi megfigyeléseket tartott in-
dokoltnak. Kandidatusi értekezésében mikorrhizalt és kontroll erdei- és feketefenyd dsszehasonlitd
vizsgalatat végezte. Eredményeibél megallapithatd, hogy a mikorrhizalt egyedek dsszndvekedése
szamottevden javult, a tdmegik 50%-kal nétt. A tdmegndvekedés az erdeifenyd esetében volt je-
lentésebb (Szantd 1995a). Megfigyelései szerint a kétéves csemeték voltak az érzékenyebbek a
gombaval torténd kezelésre (Szanté 1995a), véleményink szerint ezt Bokor (1954) megfigyelése
tamasztja ala, mely szerint a mikorrhiza természetes kortiimények kozott mér a sziklevelek megje-
lenésekor Iétre jon. Az oltott csemeték rost (ADF)-, lignin-, celluléz-, dsszes oldhatd cukor és nitro-
génszintje is magasabb volt a kontroll fakkal szemben. Szanté (1995a) eredményeivel megerdsitette
a mikorrhizakapcsolat elényeit, és javasolta a gombaval torténé oltas rutinszeriivé tételét az erdé-
szetben. Az évezred utolso jelentés erdészeti kutatdsa egy témat, a mikorrhizalt erdei- és fekete-
fenyd dsszehasonlitd vizsgalatat érinti, melyet Szanté négy publikacidban kozdl. H. radicosum, H.
crustuliniforme, L. quietus, R. cyanoxantha, Rhizopogon luteolus Fr. & Nordholm, 1817 és S. luteus
fajokbol tenyészetet, majd abbdl oltéanyag-szuszpenziét készitett Szanté (1995b). O alkalmazta
el6szor a hazai irodalmak alapjan a szuszpenzioba aztatasos mikorrhizalast (Szanto 1995b). A ke-
zelt csemeték 0sszességében jelentés ndvekedést mutattak a kontrollal szemben, de nem minden
gombafaj esetében voltak egyforman meggyéz6ek. Ennek magyarazata Szantd (1995b) szerint az
lehet, hogy egyes gombafajok a csemeték korai, mig masok késéi életszakaszaban segitik jelentd-
sen a ndvekedést (Stenstorm 1990). A legnagyobb gyokértdmeget a L. quietus fajjal oltott 3 éves
erdeifenyd érte el, és elmondhatd, hogy a feketefenyd a legtobb esetben alulteljesitett az erdei-
fenyével szemben (Szantd 1995¢). Ezt a feketefenyd nagyobb gyantatartalmaval (Bondor 1987),
szarazsagtlrésével (Gencsi & Vancsura 1992) és a gyokérpatogén gombakkal szemben mutatott
nagyobb ellenalloképességével (Pagony 1987) magyarazza. Szant6 (1996) vizsgalta Ultetvénye fai-
nak kémiai 6sszetevdit is, mely soran kimutatta, hogy a hamu-, rost (ADF)-, cellul6z-, lignin-, oldhat6
6sszcukortartalom jéval magasabb volt a kezelt csemetékben, illetve a fiatal feketefenydk kivételével
a nitrogén terén is ezt tapasztalta. A legjobb eredményeket a gombak kozil a L. quietus és Suillus
variegatus (Sw.) Kuntze, 1898, a fak kozll pedig a 3 éves erdeifenyd-csemetékkel érte el (Szanto
1996). Hianypotlé volt Szantd (1997) asvanyianyagtartalom-meghatérozasra iranyuld vizsgélata,
mert addig kevés ilyet végeztek nemzetkdzi szinten is. ICP analizissel hatarozta meg az asvanyi
anyagokat, és kimutatta, hogy szamos elemnél jelentds névekedés tudhatd be a mikorrhizalas ha-
tasanak. Kilénosen a kalium, foszfor és nitrogén tartalom névekedése volt jelents a mikorrhizalt
csemetékben. Az &svanyianyag-tartalom terén is a L. quietus gombafaj produkélta a legjobb ered-
ményeket (Szanto 1997).

Elengedhetetlen még Jakucs Erzsébet és Bratek Zoltan munkassagat megemliteni, mert koz-
leményeik iranyt mutattak a 2000-es évek ,modern” mikorrhizakutatasaihoz. Bratek et al. (1992)
tobb foldalatti gomba talajigényét mutatta ki. Megallapitotta, hogy a Tuber aestivum (Wulfen)
Spreng., 1827, Tuber brumale Vittad., 1831, Tuber excavatum Vittad., 1831, Hydnobolites
cerebriformis Tul. & C. Tul., 1843 fajok a lugos talajokat, a Tuber borchi Vittad., 1831 és a Terfezia
terfezoides = Mattirolomyces terfezoides (Mattir.) E.Fisch., 1938 a gyengén savanyu talajokat ked-
veli. Ezzel ellentétben az Elaphomyces muricatus Fr., 1829 alszarvasgombafaj a talaj kémhatasa
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irant kdz6mbos. Jakucs (1996) dsszefoglalta az ektomikorrhizak morfolégiai hatarozasahoz lehet-
séges modszereit, tovabba kiadta magyar nyelven az ismert tolgymikorrhizak hatarozokulcsat is
(Jakucs 1997).

Az uj évezred hazai kutatasai

A mikorrhizakutatasok a XXI. szdzadban is folytatodtak. Szamos olyan munka jelent meg ne-
ves kutatoktdl az évszazadban, mely kétédik a mikorrhizas gombakhoz. A fejezetben az erdé-
szethez kot6dd fobb publikaciokat tekintjuk at. Szanto (2001) igazolni prébalta azon feltevést,
miszerint a mikorrhizakapcsolat az erdé egészségére pozitiv hatassal van. Ehhez erdeifeny6- és
bikkallomanyok erdéegészségi allapotat vette figyelembe Pagony (1993) mddszerével, valamint
a gombatermétestek jelenlétének mértékét vizsgalta. Kevés felvétellel is jol tudta bizonyitani a
pozitiv hatast mindkét fafaj esetében (Szantd 2001), de megjegyezte, hogy a téma tovabbi vizs-
galatokat igényel. llyen kutatasok jelenleg is folynak (Dredor & Szmatona-Turi 2023a). Barna et al.
(2001) szintén az erdék vitalitasanak fokozasa céljabél foglalkoztak mesterséges mikorrhizalassal.
Steril és nem fertétlenitett termesztékozegben fehér nyar (Populus alba L., 1753), kdzonséges
mogyor6 (Corylus avellana L., 1753), kislevell hars (Tilia cordata Mill., 1768), ezlst hars (Tilia
tomentosa Moench, 1785), bibircses nyir (Betula pendula Roth, 1788) és torok mogyord (Corylus
colurna L., 1753) csemetéket lltettek, melyeket tébb gombafajjal oltottak, de eredményeikben
csak a T. cordata és B. pendula spontan, mas gombafajjal valé mikorrhizalodottsaga igazolodott,
a mesterséges oltasok kozul csak a Rhizopogon vulgare = Rhizopogon vulgaris (Vittad.) M. Lan-
ge, 1956 megtelepedése volt észlelhetd feketefenyd gydkérzetén (Barna et al 2001). Z6ld et al.
(2002) igazoltak a B. pubescens, P. sylvestris, Quercus sp. és Salix aurita Host, 1828 magasfoku
mikorrhiza-kolonizaciéjat az Orségi Fekete-to Uszdlapban. A M. terfezoides és a R. pseudoacacia
kozotti kapcsolat ektomikorrhizas volta mai napig egy tisztazatlan kérdés. Kovacs (2002) doktori
téziseiben megkérddjelezte a mikorrhizakapcsolat meglétét, Szeg6 et al. (2007) viszont vizsgéla-
taikkal kimutattak a kapcsolatot. Jakucs (2003) és Jakucs et al. (2006) javasoltak a mikorrhizalt
csemeték erdészetben torténd alkalmazasat. Jakucs (2003) ismertette a mikorrhizalas esetleges
veszélyeit is, mely szerint problémat okozhat a szakszer(iség hianya, a nem megfelelé gomba- és
fafajmegvalasztas és a tajidegen fajok oltdanyagként torténd felhasznalasa. A hazai gombamintak
hasznélata Jakucs (2003) szerint a szarmazasi terlileten belll veszélytelen. Ez a modszer az
erdészeti szaporitbanyag-kereskedelemben jol mlikodik, ennek céljabdl az orszag szarmazasi
kérzetekre van osztva (Kristd 2008). Ezen csemetéket nagy hatékonysaggal lehetne alkalmazni
a mez6gazdasagi mivelésre alkalmatlan, kivett terlletek erddsitésére (Jakucs 2008a). Jakucs
(2008b, 2010) akadémiai doktori értekezésében leirja, hogy alféldi vizsgélatai alapjan, az elébb
emlitett tertiletekre fehér nyarral (P. alba) torténd erdételepités céljabél a Tuber rapaeodorum Tul.
& C. Tul., 1843, Xerocomus armeniacus (Quél.) Quél.,1888, Scleroderma bovista Fr., 1829 és
Hebeloma ammophilum Bohus, 1978 gombafajokbdl késziilt oltdanyagot javasolja (Jakucs 2008b,
Jakucs 2010). Ektomikorrhiza-oltbanyag el6éllitési kisérletek szintén voltak a szdzadban és jelen-
leg is vannak. Kollar (2007) folyékony taptalajban, folyamatos razdgépen tartassal R. cyanoxantha
micéliumot tenyésztett, melybdl turmixolassal és vizzel vald higitassal inokulumot készitett, mellyel
sikeresen tudta beoltani a kocsanyos tolgyet. Nem tudott viszont oltdanyagot késziteni friss ter-
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métestbdl, ez igazolja, hogy a taptalajon torténdé micéliumtenyésztés az ektomikorrhiza-oltéanyag
készitésének megkeriilhetetlen 1épése (Kollar 2007). Gyodkérvizsgalattal kimutatasra kertlt a
Kiskunsagi Nemzeti Park torzsteriletéhez tartozd fllophazi homokgyeprdl és feketefenyvesbél
a helyszinre nézve két tajidegen gombafaj, a Rhizopogon sp. és a S. variegatus, melynek oka a
fenyételepitéssel torténd behurcolas (Seress 2009, Seress & Kovacs 2010). Ezen tajidegen gom-
bafajok Seress (2015) szerint 6koldgiai problémat okozhatnak az 6shonos gombak kiszoritasaval.
Véleménylink szerint ennek kikliszobolése érdekében is jelentds lehet Jakucs (2003) altal emlitett
szarmazasi terlleten beliili, nem tajidegen gombabdl készllt inokulummal t6rténd oltas.

Akulonbdzd szarvasgombak (Tuber spp.) ltetvényes termesztése is az erdészetet érinti, ugyan-
is ezen Ultetvények nagyrésze a foldalattigomba-termelé rendeltetési erdé kategériaba sorolan-
dé (Erdétorvény 2009). A legatfogobb kutatast Csorbainé (2011) végezte a T. aestivum és Tuber
macrosporum Vittad., 1831 termesztésével kapcsolatban. Egyrészt kimutatta, hogy szarvasgom-
baval valdé mikorrhizalasra kivaloan alkalmas a Q. robur, Quercus cerris L. 1753, C. avellana és a
Tilia platyphyllos Scop. 1771 is, valamint egy csemetevizsgal6- és minésitd eljarast is kidolgozott
(Csorbainé 2011). Bagi & Fekete (2007) monografiat jelentetett meg a triflagydjtés gyakorlatat be-
mutatva. Bratek et al. (2010) igazoltak a I&cslabu gombabogérka (Leiodes cinnamomea Panzer,
1793) részveételét a Tuber-fajok spérajanak terjesztésében. A Jaszsag legnagyobb részének erdé-
gazdalkodoja, a NEFAG Zrt. teriletén szamos meszes talaju kocsanyos télgyes allomany talélhatd,
melyek kildnb0zé szarvasgombafajokban igen gazdagok. Jaszivany kdzség hataraban talélhaté az
a foldalattigomba-termel6 erdd, ahol az orszag eddigi legnagyobb nyéri szarvasgomba (T. aestivum)
trifla el6kertilt (NEFAG 2020). Az erdégazdalkodasi vallalatnak kilon agazata éplilt ki a szarvas-
gombara. A NEFAG Zrt. hazankban els6ként vezette be az arcképes igazolvannyal lehetséges
triflagy(ijtést, tovabba szarvasgomba-feldolgozé (zemiikben a gy(jtéktdl felvasarlast végeznek
és sajatmarkas élelmiszereket gyartanak (NEFAG 2020), azonban a hazankban begydijtétt triflak
nagyrésze exportra megy (Bratek 2021). A kiemelkedd adottsagu teriletek vélhetéen Kozép-Eurdpa
legjobb szarvasgomba-terméhelyének szamitanak, ezért tudomanyos kutatdsoknak is teret ad: a
terlleten vizsgéaljak az 6ntdzéses szarvasgomba-termesztést, tovabbé a természetes mikorrhizalas
lehetéségeit is (Nagy 2010). A Bratek Zoltan altal 2002-ben franciaorszagi szaporitbanyagbél a Jasz-
sagban telepitett tltetvényrdl mar begyijtésre kerlilt az els6 hazai termesztett francia szarvasgomba
(Tuber melanosporum Vittad., 1831) (Bratek 2021). Jelenleg T. aestivum és Neoboletus xanthopus
(Klofac & A.Urb.) Klofac & A.Urb. 2014 gombafajokkal oltott Q. petraea, Q. cerris, T. cordata és C.
betulus fafajokkal végziink vizsgélatokat Matrafiireden, az EASZC Méatra Erdészeti Technikum terii-
letén, ahol az Ultetvény a tudomanyos kutatas mellett egyben oktatasi-bemutatasi jelentdséggel is
bir (Dredor & Szmatona-Turi 2022). Munkank céljai kdzé tartozik az (ltetvényen megjelent novényi
kérositok és korokozok felmérése is. Vizsgalataink soran még gyokérvizsgalattal nem bizonyitottuk
a mikorrhizakapcsolat kialakulasat, mivel ilyen korai fazisban nem célszerii a csemeték bolygatasa,
azok meglétére a fafajok ellenalloképességébdl és ndvekedési erélyébdl tudunk csak kévetkeztetni.
Akislevell harsaknal azt figyeltiik meg, hogy a mikorrhizalt egyedek kartevéktdl mentesek, egészsé-
gesek és jo novekedési eréllyel rendelkeztek. Ez tovabbi gyokeér- és novedékvizsgalatokat indokol a
mikorrhizalt kislevel(i hars gyakorlati erdészeti alkalmazhatésagéanak céljabél (Dredor & Szmatona-
Tari 2023b.

Elengedhetetlen szdt ejteni a klimavéltozas és a mikorrhizalas kapcsolatarél. Az id6jaras egyre
szélsGségesebbé valik, és az eldrejelzések alapjan hosszu tavon arra kell az agrériumnak beren-
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dezkedni, hogy a nyaraink szérazabba valnak, a csapadék jelentés része télen és tavasszal fog
lehullni (Bartholy & Pongracz 2017). Az el6revetitések szerint azzal is mindenképp szamolni kell,
hogy a jovében szamottevéen ndvekedhet hazankban az erd6sztyepp és sztyepp klimaju terlletek
nagysaga (Galos & Fiihrer 2018). Valoszin(sithetd, hogy ha olyan csemetét Ultetiink ki, melyet a
szamara legmegfelelébb gombaval kezeliink, akkor az mar fiatal koraban jobb vizfelvételt, ezaltal
jobb ellenalléképességet és nagyobb ndvedéket eredményezhet, és nagyobb eséllyel maradhat-
nak meg éshonos fafajaink. A kalapos gombakkal torténé mikorrhizalast hazankban erdégazdasagi
korllmények kozétt nem alkalmazzak, viszont szarvasgomba-mikorrhizas csemetéket tobb cég is
értékesit, sokszor a mikorrhizalatlanok szazszoros aran. llyen arkiilonbség esetén érthetd, hogy nem
bevett gyakorlat a mikorrhizés csemeték iltetése, viszont egy szélesebb korii thmogatasi rendszer
esetén elterjedne a mddszer, tovabba megfeleld termbhely esetén szamolni lehet a gazdalkoddnak
a faanyagon tul a gomba értékesitésébdl jaro bevétellel is. Foldalatti gombak termesztésére jelen-
leg is vannak palyazatok, de érdemes lenne elgondolkodni az egyéb, kalapos gombakkal torténd
mikorrhizalason is.

OSSZEFOGLALAS

Munkank soran a hazai erdészeti mikorrhizakapcsolatok kutatasainak irodalmait tekintettiik at
1885-t6l napjainkig. A legelsé munkat Frank (1885) végezte, aki bebizonyitotta a mikorrhiza léte-
zését. Utdna Bokor Rezsé végzett jelentds kutatdsokat, melynek soran szamos névény- és gom-
bafaj kozotti szimbiozist irt le, és mesterséges oltasra vonatkoz¢ agrotechnikai eljarast dolgozott
ki. A Bokor halalat kdvetd évtizedben Kiss Laszlé kutatasai voltak a legjelentésebbek, aki féleg a
novényvéddszerek hatasat vizsgalta mikorrhizas gombéakra. Szanté Maria munkassaga szintén
meghatarozo volt, aki elsésorban az erdei- és feketefenyd mikorrhizakapcsolatait és élettani folya-
matait vizsgalta. A XXI. szazadban Jakucs Erzsébettdl szarmazik tobb mikorrhizas munka, leginkabb
az erd6k mikorrhizéltsaganak mértéke és az ektomikorrhizdk morfoldgiai vizsgalatanak témakaorébdl.
Napjainkban a mikorrhizakutatasok leginkabb a szarvasgomba-termesztésre 6sszpontosulnak, ahol
a Csorbainé Gogan Andrea, Bratek Zoltan és a NEFAG Zrt. tevékenysége szamit kiemelked6nek.
Ezek mellett tobb erdészeti mikorrhizaval kapcsolatos kutatas zajlik Magyarorszagon. Osszességé-
ben elmondhatd, hogy a korabbi szamos pozitiv tapasztalat alapjan a mikorrhizas gombakkal vald
oltast érdemes lehet bevinni a csemetekerti gyakorlatba, ezzel is névelve fiatal erdeink klimahoz valo
alkalmazkodasat.
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