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Az orchidea-tipusi mikorrhiza
— attekintés a Magyarorszdg Orchidedinak Atlasza cimii kotethez

ILLYES Zoltan
8900 Zalaegerszeg, Varberki u. 13., illyes.zoltanl@gmail.com

A gorog eredetli — és magyarul gombagyokeret jelenté — mikorrhiza sz66sszetételt Abel Frank alkotta
meg, németorszagi erdékben folytatott vizsgalatai soran (FRANK 1885). Két él6lénycsoport, a gombak és a
novények kozott kialakult kapcsolatok koziil els6sorban a mindkét fél szamara elényds kapcsolat
(mutualizmus) soran 1étrejove struktirdk elnevezését értjilkk alatta, melyeknek elsddleges célja a
tapanyagatadas. A két szervezet szoros egyiittélése (szimbidzisa) tobbféle megjelenési formaban ismert.

Hogyha a gomba talajt behal6zo fonalai (hifak) elérve a ndvény gydkerét behatolnak nemcsak a szdvetek
koz¢, hanem a gyokeret alkotd ndvényi sejtek sejtfallal hatarolt belsejébe is, akkor endomikorrhiza alakul ki
(endo elétag jelentése: beliil, bent). Viszont, hogyha a gombafonalak csak a névény szoveteit alkotd sejtek
kozotti jaratokban és a novények gyokér felszinén kapcsolédnak a partner novény egyedeihez, de nem
hatolnak be a sejtfalak altal koriilvett sejtekbe, akkor ektomikorrhizarol beszéliink (ekto elétag jelentése:
kiviil, kint). Ezek kombinaciodja pedig az ektendo-mikorrhiza-tipust hozza létre.

A gomba novény kapcsolat legalabb 400 millidé évre nyulik vissza az eddig talalt legkorabbi mikorrhiza
koviiletek tanusaga szerint, és jelentds evolicios szerepe lehetett a novények szarazfoldre vald 1épésében
(LEwIs 1987, HECKMAN és mtsai 2001). A gombak nagy hatékonysaggal tarjak fel a talaj 4svanyi anyag
tartalmat és a vizet, aminek egy jelentds részét atadhatjak novénypartnereiknek, segitve azok fejlédését a
szarazfoldon. Ebbol a szoros egyiittélésbdl (szimbidzis) a gombapartner is profital, ugyanis a névény a
napfény segitségével a 1égkori széndioxidbdl cukrokat allit eld, és ennek egy részét ,.ellenszolgaltatasként™
gombapartnerének adja. A leg6sibb mikorrhiza-tipus az arbuszkularis mikorrhiza (réviden AM, vagy VAM =
vezikularis-arbuszkularis mikorrhiza), ami egy endomikorrhiza fajta, és egy Osi gombacsoport
(Glomeromycota) és szamos f6leg lagyszari novényfaj kozott kialakult altalanosan elterjedt kapcsolat. A fas
szarii ndovényeknél gyakoribb az ektomikorrhiza (ECM), mely az AM mikorrhizaban résztvevé gombaktol
eltérd taxonokat, és a résztvevo gombafajok szempontjabol igen széles spektrumot mutatd mikorrhiza-tipus.

Az orchidedk kialakulasanak idején mar a két korabban emlitett mikorrhiza-tipus (AM és ECM) mar jol
miikodd rendszerként mikodott a ndvényvilagban. Az orchidea-tipusi mikorrhiza viszont féleg lebontast
végz6, bazidiumos gombdk csoportjaibdl szarmazé gombak és kizardlag orchidedak kozott Ilétrejott
endomikorrhiza kapcsolat. Egyes elképzelések szerint ez az addigiaktol eltérd kapcsolat az orchidedk fan
lako életformajaval magyarazhatd. A tropusi fak again Osszegy(iléo ndvényi avart ugyanis a bazidiumos
gombak egyes csoportjai tudtak hatékonyan bontani, igy a talajban mar 1étezé gomba-névény kapcsolatoktol
tavol a fak again jott létre az U tipusu mikorrhiza-kapcsolat, az orchidea-tipusi mikorrhiza. Majd
masodlagosan a talajra visszatérve a mai talajlakd orchidedk megtartottak a fak again kialakult
kapcsolatrendszeriiket. Ez az elmélet az orchidedk elsddlegesen fan laké (epifita) kialakulasat feltételezi,
amit egyelére cafolni latszik a legdsibb teljes orchideat 6rz6 koviilet, amiben egy talajlakd (terresztris)
orchidea ismerhet6é fel, valamint az a tény is, hogy a ma él6 legfsibb bélyegeket 6rz6 orchidea csoport
(dpostasioideae) talajlako fajokbol all és tipikus orchidea-tipusii mikorrhiza jelenlétét mutattak ki csirazo
egyedeikbdl (KRISTIANSEN és mtsai 2001). Az orchidea-gomba kapcsolat talajszinten torténd kialakulasanak
elméletét erdsiti az a felfedezés is, hogy egyre tobb olyan orchidea szimbionta gomba azonositasa torténik
meg, melyek fak ektomikorrhiza partnerei is egyben.

A gomba jelenléte az orchideak fejlédése soran

Az orchidedk magja igen apr6 (0,3—14 pg tomegil), porszeri. Az 0j egyedet 1étrehozo embrio fejletlen
(differencialatlan), és nincs koriilotte a kezdeti fejlodéséhez sziikséges tartalék tapanyag (BURGEFF 1936). A
legtobb faj esetében mar a névényvilagban altalanosan elterjedt kettés megtermékenyités masodik fazisa sem

* A szemle a Magyarorszag Orchidedinak Atlasza (Kossuth Kiadd, Budapest 2011) cimi kotet egy fejezetének
szerkesztett, szovegkdzi irodalmi hivatkozasokkal ellatott valtozata, nevezéktana e konyvét kdveti.
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torténik meg, amikor a pollennel érkezé két himivarsejt koziil a masodik a petesejt melletti un. kdzponti
sejttel kellene, hogy egyesiiljon, igy kialakitva a taplaloszovetet (endospermium). Mivel ekkor még a kis
ndvény nem képes a fotoszintézisre és sziklevél formajaban tdpanyag sem all a rendelkezésére, igy nem tud
fejlédésnek indulni kiilsé segitség nélkiil. A talajba keriil6 mag vizfelvétele utdn az embridé csak néhany
osztodason tud atesni, kialakitva ezzel egy kezdetleges és differencialatlan csirandvényt az ugynevezett
protokormot. Ez a gdmbszerii képlet sok esetben alig nagyobb a magnal, és kis nyulvanyokat (rhizoidokat)
ndveszt kornyezetébe, majd a novekedése ledll. Fejlédése csak abban az esetben folytatodik, ha a megfeleld
gomba ratalal. Arrdl még megoszlik a kutatok véleménye, hogy okoz-e kiilonbséget a gomba behatoldsanak
helye a kapcsolat tovabbi alakulasaban. Kiilonbség lehet ugyanis a kis szérszerli nytlvanyon (rhizoid), illetve
a csirandvény felszinét boritd egyéb sejteken keresztiil torténd behatolds helye és a bekovetkezd szimbionta
egylittmiikodés vagy a novény elhaldsat eredményez6 parazita kapcsolat kialakulasa kozott. Egyes esetekben
a rhizoidokon keresztiil torténé gombakolonizacid nagyobb eséllyel vezet szimbidzisra, mig vannak orchidea
fajok, ahol az embrid alsé részének kidudorodasan (szuszpenzor) keresztill torténik a sikeres kolonizacid
(WILLIAMSON — HADLEY 1970, PETERSON — CURRAH 1990). A legtobb ndvénynél a szuszpenzor az embrid
azon része, ami az 6t korbevevd taplalod szovetbe tiiremkedik, és onnan tovabbitja a tapanyagot a fejlddo
hajtas felé. Ez a képlet bizonyos orchidea fajokban még megvan, de taplald szdvet hijan csak a mag
levegdvel kitoltott tiregébe tiiremkedik, de érdekes modon a gombaval vald kolonizaltsdg révén ujra az
embri6 taplaldsanak funkcidjaban jatszhat szerepet.

Az orchidea csirandvény szovetei kozé behatoldé gomba behatol a sejt belsejébe maga elétt tolja a
ndvényi sejt plazmamembranjat. A kiilsé sejtfalon beliilre keriilt hifa tobbszordsen elagazik és feltekeredik,
létrehozva az orchidea-tipusti mikorrhiza jellegzetes képletét a pelotont. A gomba nem nyomast gyakorolva
tori at a sejtfalat, hanem lokalisan lebontja (hidrolizélja) a sejtfal anyagat, és kissé elvékonyodva halad at
rajta (PETERSON — CURRAH 1990). A kiilsé sejtfalon beliili peloton nagy feliiletet biztosit a tdpanyagok
kolonizalhatja. Egy sejten beliill nem marad meg sokdig a gomba. Részletes vizsgalatok alapjan a peloton
¢letideje atlagosan egy nap (HADLEY — WILLIAMSON 1971). Miutan a gomba hifi ellaposodnak az egész
gombolyag egyre kisebb csomova zsugorodik ¢és a ndvényi sejt sejtfalanyagokkal (kalloz, pektin, celluldz)
veszi koriil (PETERSON — CURRAH 1990). Az egész folyamat alatt és utan is €10 €s aktiv ndvényi sejt késébb
ujra kolonizalhaté a gomba altal a szomszédos sejtek fel6l (BURGEFF 1936). Ebbdl is kitlinik, hogy a gomba
kolonizacidja az orchidea gydkerekben egy térben és idoben dinamikus folyamat.

A gomba altal szallitott tapanyagok segitségével a csirandvény igen gyors ndvekedéssel, fajtol fiiggd ido
alatt, zold hajtast ndveszt fotoszintetizald levelekkel. A fotoszintézis meginduldsa utdn alapvetd valtozas
kovetkezik be az orchidea anyagcseréjében. Sajat maga is el tudja allitani az eddig gomba altal szallitott
tapanyagokat, féleg cukrokat. gy a kifejlett, fotoszintetizald egyedek mar fakultativ kapcsolatba lépnek az
eddig nélkiilozhetetlen (obligat kapcsolat) fiiggdségbdl. Bizonyos orchidea fajok azonban egész életiikben
megtartjak gombapartneriiktdl fliggd életviteliiket, ugyanis tobb orchidea faj elindult a fotoszintézis vesztés
utjan. Egyes fajok még zoldek, leveliik is van, de a levelek mar olyan kicsik, hogy abbol fotoszintézissel
onmagéban nem tudndk fedezni a novekedésiikhoz sziikséges szénhidrat mennyiséget (példaul Epipactis
microphylla). Mas fajok mar zo6ld sziniiket is elvesztették, min a Limodorum abortivum, bar a fotoszintézisiik
még miikddik, ha nem is tokéletesen. A Neottia nidus-avis pedig mar egyaltalan nem fotoszintetizal, és
minimalis z6ld szinanyagot tartalmaz (PARADI és mtsai 2000), amit nem is érzékeliink, ugyanis elfedik az
egy¢k szinanyagok (példaul karotinoidok), ezért 1atjuk barnas-sargasnak.

A legtobb fotoszintetizald faj kifejlett példanyabol is kimutattdk mar szimbionta gomba jelenlétét, ami
arra utal, hogy orchidedk fliggése partner gombaiktol nem sziinik meg végleg a csirazast kovetden.

A fan lakd (epifita) orchidea fajok kifejlett korukban kevésbé fliggenek gombapartnereikt6l, mint a
mérsékelt égdvi és tropusi talajlakd rokonaik (RUINEN 1953, RICHARDSON ¢és mtsai 1993). A mérsékelt
¢govon bekovetkezd téli, nyugalmi periddus alatt az orchidedk tobbsége elveszti gydkérzete nagy részét és
tapanyagraktaraikba, gumdikba hizodnak vissza. Mivel a talajlakd orchidedk tobbségére jellemzd gumo
részben vagy teljesen gombamentes, igy ez azt is jelenti, hogy évrdl évre megszakadhat ezen orchidea fajok
¢és szimbionta gombaik kozotti kapcsolat (SMITH — READ 2008).

A talajlako orchideak kozott a gumos fajok mellett a masik nagy csoport a gyoktdrzset ndvesztok. A két
nagy csoport tobb tulajdonsagaban eltér. Az él6helyek tekintetében a gumodsok inkabb a gyepekhez, a
gyoktorzses fajok inkabb az erdei él6helyekhez kotddnek. Mikorrhizéltsaguk évszakos ritmusaban is eltérés
mutatkozik a két eltérd tapanyag raktdrozé szervvel rendelkezd csoport kozott. A gumods Dactylorhiza
majalis és a rizdmas Cephalanthera longifolia vizsgélatakor a gumds faj magasabb atlagos mikorrhizaltsagi
szintet mutatott, ugyanakkor nagy szezonalitast is, vagyis a virdgzasi periddusban magas, a nyugalmi
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periodus kozeledtével viszont igen alacsony mikorrhiza jelenlét volt kimutathatd a gyodkereibdl. Ezzel
szemben a gyoktorzses madarsisak gyokereiben elszortan megfigyelhetd alacsony szintli gombakolonizaltsag
volt kimutathat6, ez viszont alland6 szinten a viragzasi periddustol fiiggetleniil (LATR és mtsai 2008).

A gydkérben 1étrejové mikorrhiza-kapcesolat folyaman a gomba hifai a gyokér kortex-nek (kéregnek)
nevezett kiilsd részében hozzdk létre a pelotonokat, melyek ugyanolyan képletek, mint a csirandvények
sejtjeiben. A gyokér belso, viz és tapanyagok szallitasara szolgald kozponti hengerébe nem tud behatolni a
gomba. A ndvény gyokérsejtjeiben egyszerre tobb gombafaj is jelen lehet, s6t akar egyetlen sejtben is
létrehozhat pelotont tobb gombafaj (WARCUP 1971).

Mutualista szimbiézis vagy parazitizmus?

A mutualista szimbidzisban részt vevd szervezetek kolesonds elényben részesiilnek a koztiik kialakult
kapcsolat altal, mig a parazita kapcsolatban csak az egyik fél részesiil elénydkben, a masik fél legyengiil,
vagy akar el is pusztulhat. Bar a mikorrhiza, vagyis gombagyokér kifejezés altalaban csak a gomba és
novényi gyokér morfologiai kapcsolatara utal, de funkcidjat tekintve tdpanyag transzporton alapuld
mutualista szimbiozis specialis megjelenési forméjanak tekintjiik. A mutualista szimbidzis és a parazitizmus
kozott nagynak tiinik a kiilonbség, de az orchidea-tipusti mikorrhiza esetében mégsem olyan egyértelmii a két
kapcsolattipus hatara. Az orchideak gyokerébdl kezdetben azonositott gombacsoportok szinte kizarolag a
mezdgazdasagban mar jol ismert ndvénypatogén Rhizoctonia gombak rokonsagi korébol keriiltek ki, melyek
tobbek kozott paprika palantaddlést, burgonya csira- és hajtasrothadast, valamint burgonyahiml6t okoznak. A
kezdeti orchidea mikorrhiza-gomba izoldlasi moddszerek nagy teret engedtek a nem mikorrhizaként
gyokérben jelenlevé gombak kimutatasanak, és igy késébb tobb patogén torzsrdl kideriilt, hogy bar jelen
lehet orchidea gyokerében, de nem egyértelmiien mikorrhiza partnerként (RASSMUSSEN 1995). Azonban
egyes esetekben a patogén gombatdrzsek mégis képezhetnek orchidea mikorrhizat (CARLING és mtsai 1999,
PERKINS — MCGEE 1995). A parazita hajlam a gomba részérél mar a csirandvénnyel kialakuld kapcsolatban is
jelentkezhet. A fejlodésében leallt kezdetleges csirandvény talajban kialakulé gombakapcsolata sok esetben
nem a tovabbfejlddés iranyaba alakul, hanem a gomba kolonizacidjaval és a csirandvény elhalasaval véget is
ér. Mesterséges koriilmények kozott megfigyelték, hogy bizonyos taptalaj komponensek felerdsithetik egyes
gombatdrzsek patogén hajlamat. A konnyen feldolgozhatd egyszeri cukrok szénforrasként vald
hasznalatakor a potencialisan szimbiontanak szamitd6 gombatdrzs parazitdlhatja az orchidea csirandvényt,
mig a komplex formaban taptalajba juttatott cukor példaul cellul6z mikorrhiza kapcsolatot eredményezhet
(SMITH 1966, HADLEY 1969). Az egyes gombatdrzsek masként reagalnak a cukor forras Osszetételére. JO
példa erre az a kisérlet, melyben természetes él6helyén csiraztatott Liparis loeselii egyedeket laboratoriumi
koriilmények koz¢é helyeztiink. Az él6helyen az egyes csirandvényeket két kiilonbdz6 gomba kolonizélta. A
mesterséges taptalaj burgonyakeményitét és egyszerti cukrot, gliikdzt is tartalmazott. A csirandvények az
egyik gombatdrzzsel stabil szimbionta kapcsolatot alakitottak ki, mig a masik gombatdrzs, a novények
kezdeti gyors novekedését kovetden, elpusztitotta azokat. Az orchidedk, a gombak szoveteikben torténd
tulzott elszaporodasanak megakadalyozéasara, toxikus anyagokat, igynevezett fitoalexineket termelnek (pl.
orchinol, hircinol, loroglossol) (STOESSL — ARDITTI, 1984). Ezek az anyagok legnagyobb mennyiségben az
orchidedk gumdiban talalhatok, igy ezek védve vannak a gombak eluralkodasatol. Ez az oka annak, hogy az
orchidea-tipusi mikorrhiza valdban szinte kizardlag a ndvény gydkereiben alakul ki, és az ugyancsak
talajban 1év6 gumoéban szinte soha. Az orchinolt az Anacamptis morio protokormjaibol is kimutattak, igy
lehetséges, hogy a ndvény-gomba kapcsolat kezdeti fazisaiban is szerepet jatszik (BEYRLE és mtsai 1995).

A gomba parazita-hajlamanak bemutatdsa utan érdekes lehet, hogy egyes kutatok éppen az orchidedkat
tartjak gombapartnereik parazitainak! Sokdig ugyanis a két szervezet kozti tdpanyag atadasat vizsgalod
kisérletekben csak a gombabodl a novény felé torténd anyagatadast tudtdk kimutatni (ALEXANDER — HADLEY
1985, HADLEY — PURVES 1974). S6t a ndvény gomba altali tapanyagokhoz jutasat ugy gondoltdk, hogy a
ndvényi sejtekbe bendvé gombat a ndvény megemészti. Ma mar tudjuk, hogy a ndvényi sejtben talalhato é16
gombahifdk szolgaltatjak a tdpanyagokat. Feltételezhetden pont ennek hatékonysagat noveli meg a gomba
feltekeredése és elagazddésa, mely révén kialakul a nagy feliileti peloton. A peloton elhaldsakor pedig ugy
tiinik, hogy inkabb a gomba ¢él6 szakaszai hasznositjdk sajat elhald részeiket, vagyis a gomba-ndvény
kapcsolat aktiv anyagatadas a két partner kozott, szemben a kordbbi elhald gombahifa elmélettel. A
tapanyagtranszport egyiranyusaga is megdolt, ugyanis néhany esetben mar sikeriilt kismértékii tapanyag
mozgast kimutatni a ndvénytdl a gomba felé is, de nagysagrendileg még mindig a gomba ndvénytaplalasa a
hangsulyosabb (CAMERON ¢és mtsai 2006). Az orchideak parazita jellege a nem fotoszintetizald fajoknal
vetddott fel elsdként, igy példaul a Neottia nidus-avis esetében, ahol a fotoszintézis hidnya egyértelmiien
maga utdn vonja a kiilsd szénforras haszndlatat. Ezeket az orchidedkat korabban helyteleniil szaprotrof,
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vagyis lebontd szervezeteknek tartottdk, de ma mar tudjuk, hogy a gombaktol kapjak a tdpanyagaikat, igy
megfeleld elnevezésiik a mikoheterotrof orchideak. Az emlitett orchidedkkal kapcsolatban all6 gombakrol
sorban deriil ki, hogy maguk sem szaprotréfok, hanem fak ekto-mikorrhizai. igy ezek az orchideak igazabol a
faktol szerzik tdpanyagaikat, a gomba ,,csak” a szallitast végzi a két ndvény kozott (LEAKE 1994).

A gombabol novénybe szallitott tapanyagokat izotopos kisérlettel tudtdk azonositani (SMITH 1967). A
gombaknak szénforrasul “C-es izotoppal jelolt cukrokat adtak, majd csirandvényekkel valé kapcsolatra
birtdk oket. Egy id0 utan mar a csirandvényekben is kimutathatd volt az izotop jelenléte, bizonyitva a szén
atjutasat a novény szoveteibe. Persze a gombaval atszétt novényi szovetek esetében az izotdp pontos helye
nehezen lenne megallapithatd, igy kiilon-kiilon vizsgaltak az egyes cukorformékat. Vannak ugyanis csak
gombadkra és csak ndvényekre jellemz6 cukrok. Amikor a szacharézban, mint csak a ndvényekre jellemz6
diszaharidban megjelent az izotdp, akkor valt bizonyitotta a tdpanyag atadasa. A gombabdl ndvénybe keriild
cukor valdsziniileg a trehal6z. A cukrok mellett az orchidedk nitrogén- és a foszfor-ellatdsdban is nagy
szerepe lehet a gombaknak (BURGEFF 1936, SMITH 1967, CAMERON és mtsai 2006). A fotoszintetizalod
orchidea fajok csirdzasat kovetd periddusban nagy anyagcsere valtozas kovetkezik be, amikor zold leveleket
novesztenek és elkezdenek fotoszintetizalni. Korai vizsgalatok (ALEXANDER — HADLEY 1985) a Karpat-
medencében is €l6 Goodyera repens esetében a fotoszintetizalds beinduldsaval parhuzamosan torténd
tapanyag atadas leallasat mutattak ki a gombapartner felél. Ujabb kutatisok viszont igazoltik a gomba
taplalasdnak fennmaradasat kifejlett avarvirdg egyedek esetében (CAMERON és mtsai 2006). S6t a
mutualizmus bizonyitékaként kimutathatd volt a névénybdl gomba felé torténd tadpanyagatadas is. A két
kisérlet arra is jo példa, hogy a laboratériumi koriilmények mennyire befolydsolhatjak az eredményt. A
korabbi kisérlet megismétlésénél mar a ndvény természetes kdrnyezetéhez jobban hasonlitd kisérleti
beallitasokat alkalmaztak, ami megforditotta a kisérlet kimenetelét.

Osszességében elmondhatd, hogy az orchidea-tipusii mikorrhizara nem jellemzé a mas mikorriza
tipusoknal megszokott hosszabb tdvon is mutualista kapcsolat. A szimbidzis egyértelmiien kevéssé stabil,
taldn gy irhaté le mint egy potencialis patogén tamadas, melyet a ndvény védekezd reakciokkal tart
kordaban (SMITH — READ 2008).

Az orchidea tipusi mikorrhizaban résztvevé gombacsoportok
Izoldlas és azonositds

A szimbiozis vizsgalatanak egyik elengedhetetlen lépése a gombak izolalasa, mellyel vizsgalhatova
véalnak laboratoriumi koriilmények kozott is. Az izolalasi moédszerek koziill a legkorabbi az un.
gyokérszegmens technika (BERNARD 1904). A gyokér feliiletétet ebben az esetben alapos mosast kdvetéen
sterilizalni kell, mert nemcsak a feliiletén, de a felszini gyokér borszovet (rhizodermisz) és az alatta 1évo
sejtrétegekben is szamtalan gomba ¢és baktérium élhet pusztan gyokérlakoként (endofiton), de nem
mikorrhizaként. Az igy el6készitett, majd feldarabolt kis gyokérdarabokat gombataptalajra helyezik, ami
idealis koriilményt jelent sok gomba szamaéra, igy a szimbionta gombak bizonyos csoportjai is
,kicsalogathatok” a gyokerekbdl. Ezzel a mddszerrel azonban 6vatosan kell banni, mivel egyetlen sejtben
tobbféle szimbionta is jelen lehet, de akar nem szimbionta szervezetek is el6fordulhatnak a gyokér mélyebb,
feliileti sterilizalas altal nem érintett teriiletein, valamint a szimbiontak hiperparazita gombai, s6t gombakkal
szorosan egyiitt ¢l6 baktériumok is egyiitt néhetnek az orchidea gombapartnerével. Biztosabb eredményt
hozhat, ha a névény gyokerének sejtjeibdl kozvetleniil emeljiik ki a szimbiozist kialakitd6 gombaképletet, a
pelotont. fgy elkeriilhetd szamos a kapcsolatban aktivan részt nem vevé gomba és baktérium zavaro jelenléte.
Ujabban egyre t5bb kutatas fordul a csirandvényekbdl valé gombaizolalas felé, ami nemcsak az orchidea-
gomba szimbiozis legfontosabb, kezdeti szakaszanak vizsgalatat teszi lehetévé, hanem természetvédelmi
szempontbol is elénydsebb, hiszen ezzel a modszerrel nem esik kar a természetes populacid kifejlett
egyedeinek gyokérzetében. Az apré orchidea magok oly modon torténd talajba helyezése, hogy a
késobbiekben visszakeresheték legyenek, specialis koriilményeket igényel. Talan az egyik legalkalmasabb
modszer, hogy olyan lyukatmérdji haloba (80-100 um), helyezik ki a magokat, ahol az orchidea magjai mar
nem esnek ki, de a talajélet minél tobb résztvevdje, igy a gombak hifai is szabadon atszohetik a halon
keresztiil a magokat. Ezzel gyakorlatilag csapdazni lehet egy adott él6hely potencialis orchidea szimbionta
gombait (RASMUSSEN — WHIGHAM 1993, ILLYES és mtsai 2007).

A gombak azonositasa nehéz feladat, mivel laboratériumi koriilmények kozott ritkan, vagy egyaltalan
nem képeznek ivaros szaporitd képleteket (bazidiumokat, aszkuszokat). A vegetativ hifa morfologiai
bélyegei pedig korlatozott lehetéségeket jelentenck az egyes gombatdrzsek azonositasara. Bar a hifatagok
kapcsolodasainak (szeptum poérus szerkezet), a sejtmagok szdmanak és mas, csak szinte kizardlag
elektronmikroszkoppal vizsgalhatd sejtfelépitésbeli bélyeg vizsgalataval tobbé-kevésbé azonositani lehet a
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szimbionta gombak egy részét, de a pontos azonositashoz sziikséges a szaporitd képlet. A mikroszkopos
bélyegekre épiild hatarozds mellett egyre jobban elterjednek a molekularis modszerek. Ezek koziil is
kiemelkedik a gomba DNS allomanyéanak vizsgalata (DEARNALEY 2007). Az 6rokitd anyagnak ugyanis
minden egyes szervezetben egyedi a bazissorrendje. A megfeleldé DNS szakasz kivéalasztasaval
azonosithatova valnak a fajok. A fajazonositasra leggyakrabban hasznalt DNS szakasz a sejtek fehérje
eloallitasaért feleldés riboszomainak RNS komponenseit kddold része. A 600-1000 bazispar hosszusagu
riboszomalis ITS régido (Internal Transcribed Spacer) ugy tlinik, hogy a gombak esetében a fajok
azonositasahoz jol alkalmazhat6 (FROSLEV és mtsai 2007).

A szekvencia-analizis a mar izolalt gombatdrzsek azonositdsaban is nagy elérelépést jelentett, de a
modszer segitségével sikeriilt korabban nem ismert gombapartnereket is azonositani. Kideriilt ugyanis, hogy
sok szimbionta gomba nem izolalhaté a klasszikus moédszerekkel, ugyanis nem képesek a korabban
altalanosan hasznalt gomba taptalajokon néni, vagyis nem csalhatok ki a gyokerekbdl, vagy az orchidea
csirandvényekbdl. Ezekben az esetekben nem 4ll rendelkezésre tiszta gomba tenyészet, hanem csak az
orchidea szdvetében vizsgalhaté a gomba. A DNS alapti modszerek kivaléan alkalmazhatéak ezekben az
esetekben is, ugyanis a mikorrhizalt ndvényi szovetdarabbol kivont DNS, bar tartalmazza mind a névényi,
mind a gomba DNS-t, mégis ezek kiilon-kiilon vizsgalhatok maradnak.

Hazai orchidedink szimbionta gombacsoportjai
Rhizoctonia

A fotoszintetizald orchidedk nagy részében egy korabban egységesnek tartott gombacsoport uralkodd
szerepe mutathatd ki. A Rhizoctonia forma-nemzetség ivaros szaporitd képletek nélkiili (anamorf), csak
gombahifa alaktani bélyegeire épiild csoport. Kozos jellegzetességei, hogy fiatal hifaik attetszéek és
oldalagaik hegyesszogben erednek, mig az iddsdd6 hifdk megbarnulnak, és elagazasaik szoge megnd. A
hifak modosulasai, melyeknek nagyrészt az ivaros folyamatokon alapuld sporaképzést kivaltd, szaporodast
segitd funkcidjuk van, tobbfélék lehetnek. A hifak szétdarabolddasabodl, Gn. klamidosporak, osztéodasuk,
elagazodasuk ¢€s aggregalddasukbol pedig kicsiny hifaszovedékek, tin. mikroszklerdciumok jonnek létre. A
gombacsoport egyes torzseinél sikeriilt ivaros folyamatokat indukalni (teleomorf gombak), melynek
eredményeképpen kideriilt, hogy a korabban egységesnek tlind Rhizoctonia forma-nemzetség legalabb
héarom, rendszertanilag egymastol tavol allo gombacsoportot foglal magaba (WARCUP — TALBOT 1967, 1971,
1980). Ezt a felismerést kés6bb a DNS alapu vizsgalatok is alatdmasztottdk (ANDERSEN 1996, MA és mtsai
2003). Az egyik nagy csoport a Ceratobasidiaceae gomba csalad két kozel rokon nemzetsége a
Ceratobasidium és a Thanatephorus. Ebbe a bazidiumos gombakhoz sorolt csoportba tartoznak a mar emlitett
ndvénypatogén gombatodrzsek is. A masik két, ugyancsak bazidiumos ,,Rhizoctonia”csoport a Tulasnellaceae
csalad Tulasnella nemzetsége ¢és a Sebacinaceae csalad Sebacina nemzetsége. A rendszertanilag elég tavoli
gombacsoportok koziil az utolsé kettd nem egy egységes, kiforrott tarsasag. A Sebacina nemzetség fajainak
hatarai, rokonsagi szintjei még nem tisztazottak. Lebontd életmodu fajaik mellett vannak képviseldik,
amelyek mikorrhiza kapcsolatban élnek az orchidedkon kiviill mar novényekkel, példaul fakkal is egyiitt
¢lhetnek ektomikorrhiza-kapcsolatban (SELOSSE ¢és mtsai 2002). SOt Tulasnella fajt olyan nyir
ektomikorrhizaként is kimutattak mar, amely egy nem fotoszintetizaldé méajmoha (Chryptotallus mirabilis)
mikorrhizaja is egyben, vagyis Osszekapcsol egy fotoszintetizald és egy nem fotoszintetizald ndvényt,
megteremtve koztik a tdpanyagaramlas lehet6ségét (BIDARTONDO ¢s mtsai 2003). A Tulasnella
gombanemzetség fajai a tagan értelmezett ,,Rhizoctonia” forma-nemzetségen kiviil az ugyancsak anamorf
Epulorhiza nemzetség fajaival is rokonithatok. Az emlitett gombacsoportok mind olyan bazidiumos gombak,
melyek a sporaképzésiiket nem a nagygombakra jellemz6é termdtesteken hozzak létre, igy csak ritkan
keriilnek az ember szeme elé, nyalkds bevonatot képezve novények szarain (Sebacina incrustans), vagy
gyenge elszinezddéseket okozva korhado fak felszinén (pl. lila kéregrontdégomba — Tulasnella violea).

A hazai orchidea fajok tobbségében kimutathatd a Rhizoctonia forma-nemzetség valamely csoportja. A
Neottia nidus-avis gyokereiben pedig kizarolag Sebacina rokonsagi korbe tartozé gombakat mutattak eddig
ki, melyek egyben a kornyezé fak ektomikorrhizai is, segitve a fa altal szintetizalt cukrok eljutasat a zold
lomblevelekkel nem rendelkezd, és egyéltalan nem fotoszintetizalé orchidedba. Frdekes kontraszt, hogy a
részlegesen fotoszintetizalo Epipogium aphyllum és Corallorhiza trifida tajokbdl viszont még nem mutattak
ki Rhizoctonia gombdk jelenlétét, ahogyan az ugyancsak erdei fajokat magaban foglalo Cephalanthera-
nemzetség képviselibol sem.
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Egyeb bazidiumos gombacsoportok

A Rhizoctonia tipusu gombakon kiviil egyre tobb, az emlitett csoportba nem sorolhatdé bazidiumos
gombat mutatnak ki orchidedk gyokereibdl mikorrhiza partnerként. A tindrugomba-alkatuak (Boletales)
rendbdl az egyik tinéru fajokat magaba foglald nemzetség (Xerocomus) képviseldit az Epipogium aphyllum
gyoOkerébol mutattak ki (Roy és mtsai 2009).

A galambgomba-alkatiak (Russulales) rendjének tobb nemzetségében is eléfordulnak orchidea
szimbionta fajok. Az Epipactis microphylla tobbek kozott biidos galambgombaval (Russula foetens)
(SELOSSE és mtsai 2004), a Limodorum abortivum pedig f6ldtoldo galambgombaval (Russula delica) vagy
keskenylemezli galambgombaval (R. chloroides) élhet szimbidzisban (GIRLANDA és mtsai 2006). Az
altalaban fak ektomikorrhizaiként €16 galambgomba fajokat még a Gymnadenia conopsea gyokereibdl is
kimutattak mar, de ebben az esetben az orchidea-szimbidzis még nem bizonyitott (STARK és mtsai 2009). A
Limodorum abortivum a galambgomba fajokon kiviil azok f6ld ala bujt rokonaival is szimbidzisban élhet a
Foldkozi-tenger térségében. Ezek a Makowanites és Gymnomyces nemzetségek fajai (GIRLANDA és mtsai
2006). Ugyancsak a galambgomba rokonsagi korbe tartozd tejelégombak koziil eddig a szalmasarga
tejelégomba (Lactarius scrobiculatus) orchidea kapcsolatat mutattak ki az Epipogium aphyllum-mal (ROY és
mtsai 2009).

A kéreggomba-alkatiak (Thelephorales) rendjének két nemzetségébdl is irtak mar le orchidea
mikorrhizakat. A szemdlcsésgomba (Thelephora) fajok altalaban az aljzaton hozzak 1étre s6tét termétesteiket
¢és a hazai orchidedk koziil az Epipogium aphyllum (ROY és mtsai 2009) és a Cephalanthera damasonium
(BIDARTONDO és mtsai 2004) fajokban mar bizonyitott a jelenlétiik, de mas orchidea fajokkal valo rendszeres
el6fordulasai miatt varhaté a partnerlista béviilése. A rend egy masik nemzetsége a Tomentella fajokat
foglalja magéaba, melyek hazai lombos erdeinkben gyakori ektomikorrhiza gombak, és tobb orchidea fajban
is kimutattak mar jelenlétiiket, igy az Epipactis microphylla (SELOSSE és mtsai 2004), a Corallorhiza trifida
(ZIMMER és mtsai 2008), a Gymnadenia conopsea (STARK és mtsai 2009) valamint a Cephalanthera
damasonium és C. rubra (BIDARTONDO és mtsai 2004) esetében. Talaj vagy korhadék feliiletét vékonyan
beborito feliiletet ritkan alkothatnak, de latvanyos termétestet szinte egyaltalan nem képeznek, igy jelenlétiik
nehezen észrevehetd.

A kalaposgombak (Agaricales) rendjének egyes csoportjait is megtalaltdk mar orchidedk gyokereiben,
mint mikorrhiza-partnert. A rend fold feletti és a foldalatti termdtesteket hozo nemzetségei is szimbiontak
lehetnek. Az Epipogium aphyllum f6 mikorrhiza-partnereit ugy tlinik, hogy a susulyka nemzetség fajai
alkotjak, mint az Inocybe fuscidula, I. dulcamara és 1. terrigena (ROY és mtsai 2009). De susulykak jelenlétét
mutattak ki a Epipactis atrorubens és a Cephalanthera damasonium gydkerébdl is (BIDARTONDO és mtsai
2004). Az utobbi két orchidea nemzetség tovabbi fajaiban is varhatok susulyka fajok mikorrhizainak tovabbi
megfigyelése. A rokon pokhalésgomba (Cortinarius) nemzetség képviseldit ugyancsak a fent emlitett két
orchidea nemzetség egyes képvisel6ibdl, az Epipactis microphylla (SELOSSE ¢és mtsai 2004) és a
Cephalanthera damasonium (BIDARTONDO és mtsai 2004) fajokbol mutattak ki. A szintén barna lemezii,
mérgez6 fakdgomba nemzetség egyik fajat (Hebeloma velutipes) a hazankban el6forduld orchidedk koziil
még csak a az Epipogium aphyllum-bol mutattak ki (Roy és mtsai 2009). A masodlagosan fold ala koltozott
bazidiumos ,.kalaposgombak” koziil a hartyaspofetegek (Hymenogaster) nemzetsége a mar tobbszor emlitett
két fotoszintetizald orchidea fajt magaban foglald nemzetségek egyes fajaival 1ép szimbiodzisra. Eddig a
Cephalanthera.damasonium (BIDARTONDO ¢s mtsai 2004), és az Epipactis microphylla gyokereib6l mutattak
ki a foldalatti gombanemzetség képviseloit, tobbek kdzott az Hymenogasterolivaceus-t és a H. bulliardii-t
(SELOSSE és mtsai 2004).

Tomlésgombak

Az orchidedk a mar emlitett bazidiumos gombakon (Basidiomycota) kivill a korabbi feltevésekkel
ellentétben a tomldsgombakkal (Ascomycota) is kialakithatnak mikorrhiza-kapcsolatot. Egyre tobb vizsgalat
soran mutatjak ki f6leg erdei orchideafajok gyodkereibdl az ismertebb, latvanyosabb és kevésbé latvanyos
tomlésgombafajokat, melyek szinte kizardlag fak ektomikorrhizai, és feltehetéen tapanyag transzport
funkcigjat toltik be a fak és az orchideak kozott. A csészegombak (Pezizales) rendjén belil eddig két
nemzetség fajait mutattdk ki orchidedk biztos mikorrhiza partnereiként. A termdtestét tekintve alig
észrevehetd, maximum néhany milliméteres csészécskét noveszté Wilcoxina nemzetség dsszesen eddig leirt
két faja jelentds ektomikorrhizaképz6, vagyis fakkal vald kapcsolatuk ismert. Ugyanakkor mar harom
n6sz6fl fajbol: Epipactis atrorubens és E. helleborine (BIDARTONDO ¢s mtsai 2004), valamint E. microphylla
(SELOSSE és mtsai 2004), illetve a Gymnadenia conopsea-bol is kimutattak, bar utobbiban nem bizonyitott a
mikorrhiza-kapcsolat (STARK és mtsai 2009). A valddi szarvasgombak (Tuber) nemzetsége foldalatti
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termoétesteket képez, melyek koziil néhany értékes és izletes, ugyanakkor tobbségiik az el6z6 nemzetséghez
hasonléan kisméreti, jelentéktelen méretii. A ndszéfiivek tobb fajaban is képezhetnek mikorrhiza-képleteket:
E. atrorubens és E. helleborine (BIDARTONDO és mtsai 2004), E. micropylla (SELOSSE és mtsai 2004). Bar
utébbinak Franciaorszagban mar kimutattdk a nyari szarvasgombaval (7. aestivum) alkotott mikorrhizajat, de
hazankbol csak az igen kemény, és igy étkezési célokra nem alkalmas {ireges szarvasgomba (7. excavatum)
kapcsolata bizonyitott (OUANPHANIVANH ¢és mtsai 2008). A magyarorszagi ¢léhelyeken a masik jelentds
mikorrhiza képzd szarvasgomba faj a kis fehér fajok kdzé sorolhatd foltos szarvasgomba (7. maculatum),
melyet az Epipactis helleborine és Cephalanthera damasonium gyodkereibdl azonositottak (OUANPHANIVANH
¢és mtsai 2008). Az emlitett gombafajok fakkal alkotott ektomikorrhizai sokkal tobb helyen mutathatok ki,
mint ahol termdtesteik eldkeriilnek, és az emlitett orchidea fajok, ahogyan az mar a tdbbi gombacsoport
bemutatdsanal latszott, igen sok gombapartnerrel élhetnek egyiitt, igy az orchidedk szarvasgomba jelzd
szerepe elenyész6. Tovéabbi tomlés gomba csoportok is kimutathatok orchideak gyokereibdl, de ezek
rendszertani helyzete, vagy mikorrhiza alkoto tulajdonsaga még kérdéses.

Egy eddig ismeretlen rendszertani hovatartozdsi gomba szekvenciaira sikeriilt rdakadni hazai
Anacamptis coriophora (ILLYES és mtsai 2011) és németorszagi Gymnadenia conopsea (STARK és mtsai
2009) gyokerében. Az nrITS szekvencidk némi hasonldésdgot mutatnak a sivatagitrifla (7erfezia) nemzetség
fajainak szekvencidival, igy elképzelhetd, hogy ezeknek a gombaknak a rokonai.

Az orchidea-tipusi mikorrhiza specifitasa

Az orchidedk, ahogyan az az eldbbi fejezetbdl kitlinik, igen sokféle gombaval képesek kapcsolatba 1épni,
¢és szimbiozist kialakitani. Az egyes fajok szintjén azonban ez a soksziniiség sokszor nem lelhetd fel. Olyan
eset is el6fordul, hogy az adott orchidea csak egyféle gombaval alakit ki sikeres egyiittmikdodést. A
mikorrhiza specifitdisnak egy masik megjelenési formdja, hogy az orchidedkban altalanosan -elterjedt
gombacsoportok helyett egy sajatos, csak az adott kosborfélére jellemz6 gombaval alakul ki kapcsolat. Az
egy novényfaj —egy gombafaj kapcsolatra kevés példa van az orchidedk kozott. Az amerikai Liparis liliifolia
esetében egyetlen Tulasnella nemzetséghez tartozd gomba fajt tudtak kimutatni az orchidea Osszes vizsgalt
kozott tobb olyan is van, amibdl az eddigi kutatasok soran még csak egy gombafaj keriilt el, melyek az
esetek tobbségében nagy hasonldosagu DNS szekvencidju, fajszinten még nem azonositott gombatdrzsek.
llyenek az Ophrys nemzetség egyes fajai (ILLYES és mtsai 2009), de feltehetéen a tovabbi kutatdsok
szélesiteni fogjak a szimbionta gomba spektrumat e fajoknak. A Liparis loeselii hazai vizsgalatai vilagitanak
rd egy specifitast érintd fontos szempontra: az él6helyek gombdk elterjedésére gyakorolt hatdsara. A
hagymaburok gydkerében és csirandvényeiben ugyanis dontd tobbségében egyféle gomba kertilt eld, ami az
amerikai rokondhoz hasonldéan a fajspecifitds koncepcidjat erdsitené. Viszont a hazankban nagyrészt
uszélapokhoz, de mindenképpen allando vizellatottsagl, extrém vizes, lapi kdrnyezethez kotddo faj esetében
felmertilt a kérdés, hogy ezen az él6helyen nem sziikiil-e le az éléhely gombaknak igen kedvezotlen,
oxigénszegény ¢lohelyi adottsagai miatt a potencialis gombapartnerek spektruma. Ilyen irdnyu vizsgalatok
kimutattak, hogy azok az orchidedk, melyek a Liparis él6helyein is, de mas éldhelyeken (terresztris lapok,
kiszarado élohelyek) is eldfordulnak (Dactylorhiza incarnata, Anacamptis palustris, Epipactis palustris), az
eltérd ¢éldhelyeken eltéré gombacsoportokkal 1épnek kapcsolatra, mig a hagymaburokkal k6zos élohelyeken
Ok is szinte kizarolag a hagymaburokbol kimutathatd gombaval 1épnek kapcsolatba. A vizsgalat kimutatta,
hogy egyes gombak bizonyos ¢él6helyi adottsdgok mellett fordulnak csak eld, mig mas gombacsoportok
széles elterjedésiick. A Liparis esetében pedig a ndvény sziik élohely-valasztasa korlatozza a fajt az él6hely
nyujtotta szinte egyfajos gombakinalatra (ILLYES és mtsai 2009). Ez azt is jelenti, hogy a természetes
orchidea populaciok vizsgalatakor szdmolni kell a vizsgalt egyedek élohelyi adottsdgaival, ami abban
nyilvanul meg, hogy egy adott éléhelytipuson nem fordul el6 minden potencidlis gombapartnere egy
orchidea fajnak. Ezt az él6helyi gomba spektrum csokkenést 0koldgiai specifitasnak nevezziik (MASUHARA —
KATSUYA 1994).

A specifitas masik fajtaja altaldban a nem fotoszintetizald kosborféléknél mutathatd ki és az orchideak
tobbségétdl eltéré gombacsoporttal all kapcsolatban. Ezekben az esetekben nem feltétlen beszélhetiink
egyetlen gombafajhoz vald kotddéstol, sot igen sokféle gomba viselkedhet partnerként, mint példaul az
Epipogium aphyllum esetében, amibdl egy vizsgalat soran 6t susulyka fajt, egy fakdégomba fajt, egy tinortt,
egy tejelogombat és egy szemolcsosgomba fajt (Thelephora) mutattak ki (Roy és mtsai 2009), melyek kozott
tobb olyan gomba is van, amit mas orchidedkbol még nem jeleztek.

Ugy tiinik, hogy az erdei orchidea fajok a fak ektomikorrhizainak partnerségét kihasznalva, fakté] szerzik
be tapanyagaik nagy részét. Ez a kapcsolat allandobbnak is tiinik, mint a gumos fajok évrdl évre megszakado
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és ujra kialakulé gombakapcsolat-rendszere. Igy ezek az orchideak a biztos tipanyagforrasok birtokaban
elindultak a sajat tdpanyagtermelés, a fotoszintézis képességének elvesztése Utjan. Az Epipactis és a
Cephalanthera nemzetségek még kezdeti stadiuméaban vannak a folyamatnak, és még csak redukalt levela
fajokkal (E. microphylla), esetleg egy amugy fotoszintetizalo faj klorofill-mentes egyedeivel taldlkozhatunk.
De vannak olyan orchidea nemzetségek, melyek joval elorébb tartanak a fotoszintézis elvesztésének
folyamataban, igy a Limodorum, a Corallorhiza, a Neottia nidus-avis és az Epipogium aphyllum. Ezek a
fajok mar szinte teljesen ra vannak utalva a kiils6 taplalasra. Heterotroffa valtak, ami maga utan vonja az igen
erds kotddést, és specifikus kapcsolatokat az 6t taplald szervezetekkel, gombakkal és rajtuk keresztiil a
fikkal. fgy ezekben a fajokban talaljuk az orchideak kozott ,legkiilonlegesebb”, a tobbitél eltérd
gombapartnereket.

Az orchideak kiilonb6zé6 mértékben fiiggenek gombapartnereiktél.  Eletciklusuk  kezdetén
nélkiilozhetetlen bizonyos gombdk jelenléte. Ez a kapcsolat a fotoszintetizald fajoknal, a zold levelek
kialakuldsa utan megvaltozhat, de egyre tobb talajlakod fajnal mutatjak ki, hogy a ndvény egész életében
fontos szerepe marad a gombaknak. Ezért az orchidedk védelme maga utdn vonja a veliikk szimbidzisban é16
gombdak védelmét is, ami a valtozatos ¢és természetkdzeli éléhelyek megdrzése nélkiil nem lehetséges. Az
erdei orchidea fajok mikorrhiza gombdinak feltardsa jol mutatja az él6lények egymasrautaltsdgit. Az
erdokben, csak a valtozatos fafaju és koru fadllomanyok biztosithatjdk azt a valtozatos ektomikorrhiza-
kozosséget, ami elengedhetetlennek tiinik sok erdei orchidea szamara.

Abstract
The orchid mycorrhiza — A review
Z.ILLYES

The paper gives a brief account of the latest results of mycorrhizae of orchids by reviewing the current
literature. Main parts are: the presence of fungus in the ontogenesis of the orchids; mutualistic symbiosis or
parasitism?; isolation and identification of mycorrhizal fungi; the mycorrhizal fungi of the Hungarian
orchids: Rhizoctonia, other basidiomycetous fungi, ascomycetous fungi; and the specifity of the orchidaceous
mycorrhiza.

The main aim of this account is to provide a more detailed scientific background to the chapter entitled
'"The orchid mycorrhiza' in the forthcoming title Atlas of Hungarian Orchids published in Hungarian.
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