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Makroszkoépos diagnosztika és morfoldgiai korkép

A benyuijtott nadteté-mintakon (Phragmites australis, syn. Phragmites communis) megfigyelhet6
elvaltozasok sulyos, elérehaladott biodeterioraciét és mikrobialis szévetpusztulast mutatnak. A

nadszalak fellletén és a hosszanti repedések mentén kiterjedt, okkersarga, sargasbarna,
helyenként rozsdabarna arnyalatu micéliumszdovedék és kéregszerl gomba-bevonat lathato,
amely mélyen behatol a szarfalak belsd Gregrendszerébe is. A ndvényi szovetek lignocelluléz
vaza jelentds mechanikai degradaciét szenvedett: a szarak hosszanti iranyban szalkasan
felhasadtak, laminarisan rétegez6dnek, elveszitették rugalmassagukat és statikai
merevseglket, valamint fokozottan rideggé és morzsalékonnya valtak.

A korkép makroszképos bélyegei a sejtfalszerkezet intenziv enzimatikus hidrolizisére és a
kisér6 oxidativ bontasra utalnak. A micélium fellleti jellege, a szinez6dés ténusa és a
mechanikai roncsol6das mintazata alapjan a mintan zajlé bomlasi folyamat teljes meértékben
megegyezik a tetéfedé nadanyagokon leirt felgyorsult, destruktiv korhadasi formakkal.
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A makroszkopos elvaltozasok, a jellegzetes sargas-okker szinli vegetativ szovedék és a
nadszovet mélyrehatd szerkezeti destrukcioja alapjan a mintan azonosithatoé primer kérokozo
nagy valdszinliséggel a pincegomba (Coniophora puteana, syn. Coniophora cerebella), amely
mellett a nadteték jellegzetes kisérd bazidiumos és aszkuszos gombafléraja is jelen van.

A Coniophora puteana (Basidiomycota, Coniophoraceae) épiletfa- és ndvényi
szerkezetkarositd bazidiumos nagygomba, amely a nadteték mikrobialis kozosségében

kiemelked6en agressziv patogénként viselkedik. A fert6zott nadon kezdetben jellegzetes sargas
fellleti foltokat, majd a szalak belsejében sargasbarna, vaskos micéliumot képez. Tipikus
barnakorhadast (Braunféule) idéz el6, amelynek soran enzimrendszere kizarélag a celluldzt és
a hemicellulozt hidrolizalja, a ligninvazat moédositott, de nagyrészt emésztetlen formaban hagyja
hatra. Ez a biokémiai specifitds magyarazza a szarfalak térékennyé valasat és hosszanti
repedezését. A Coniophora puteana virulenciaja rendkivuli: kisérleti adatok tanusaga szerint a



nadszévetben négy hénap alatt 40%-o0s, hat hdnap leforgasa alatt pedig akar 70%-os
szaraztdmeg-veszteséget képes okozni, mikbzben kivaldéan adaptalddott az ingadozd
nedvességtartalmu mikroklimahoz.

A nadteték biodeterioracidja soran a primer fertézést gyakran szinergikus vagy szukcesszios
gombakdzdsségek kisérik, amelyek tovabb gyorsitjak a szar teljes szétesését. A Mycena
nemzetség fajai — kildndsen a Mycena epipterygia, a Mycena arcangeliana, a Mycena galopus
€s a Mycena sanguinolenta — a tetéfed6 nad természetes és opportunista lebontoi kézé
tartoznak. Ezek a fajok fehérkorhadast okoznak, és képesek mind a lignint, mind a
poliszacharidokat bontani, mintegy 7,8—17,2%-0s tdmegveszteséget indukalva 70 nap alatt.
Hasonléan agressziv fehérkorhadast idéz el a Phlebia tremellosa (syn. Merulius tremellosus),
amelynek nadtet6krdl izolalt térzsei alig 96 6ra leforgasa alatt képesek bevonni a szarak kiilsé
és bels6 felszinét, és 70 napos expozicio soran 20-73%-0s szarazanyag-csokkenést
eredményeznek.

Ezek mellett a kérgestaplo-félék és kéregképzé gombak (Corticiaceae csalad) lapos, fellleti
termétestjeikkel és fellleti micéliumukkal kbzvetlendl felelések a szarfalak fehérkorhadas-jellegi
szalkasodasaért, mig az Antrodia és Trametes fajok a tartdésan nedves belsd nadrétegek lokalis

pusztulasat mélyitik el.

Korokozo taxon|Rendszertani  [Korhadasi tipus|{Tamadott Diagnosztikai |Lebontasi
csoport polimer morfoldgia a  |kapacitas és
komponens nadon dinamika
Coniophora [Basidiomycota, [Barnakorhadas |Celluldz, Sargas foltok, 40-70%
puteana Coniophoracea hemicelluléoz |sargasbarna [tdmegvesztesé
e micélium a g 4—6 honap
szalak alatt
belsejében,
rideg szartorés
Mycena spp. [Basidiomycota, [Fehérkorhadas |Lignin, celluloz, |Apré kalapos  [7,8-17,2%
Mycenaceae hemicellul6z  |pazidiometeste fdmegvesztesé
k, fehéres g 70 nap alatt
szalkasodas a
szarvegeken
Phlebia Basidiomycota, [Fehérkorhadas |Lignin (MnP  |Reszupinatus/r 20-73%
tremellosa Meruliaceae enzimut), edds fellleti tOmegvesztesé
celluloz bevonat, csucsilg 70 nap alatt
szarrészek
szétesése
Corticiaceae [Basidiomycota, |Fehérkorhadas [Lignocelluléz [Kéregszerli, |Kbzepes—gyors
Spp. Corticiaceae  fszeri matrix sima vagy lokalis
rucskos fellleti [szOvetszétesés
bevonat a
nadkévek
mélyén
Antrodia spp. Basidiomycota, Barnakorhadas [Celluléz, Srd Hosszanti
Fomitopsidace hemicelluloz  |mikroszkopikus [szétnyilas,
ae micéliumkotegeistrukturalis
k a szarfalban [eherbirasveszt




Koérokozé taxon|Rendszertani  [Korhadasi tipus|Tamadott Diagnosztikai [Lebontasi
csoport polimer morfolégia a  |kapacitas és
komponens nadon dinamika
es

## Biokémiai és anyagszerkezeti lebontasi folyamatok

A tetéfedd kdzénséges nad szaranak szilardsagat a lignocelluléz kompozit szerkezet biztositja,
amelynek atlagos kémiai dsszetétele nyerscellul6zbdl (51,5 \pm 2,3\%), nyers hemicellul6zbdl
(26,9 \pm 2,3\%) és nyers ligninbél (11,9 \pm 1,3\%) all, hozzavetélegesen 290-es atlagos C/N
arany mellett. A lignin hidroféb, merevitdé halézatként védi a poliszacharid lancokat a mikrobialis
tamadasokkal szemben.

A gombas kolonizacidé soran az enzimatikus destrukcio két egymast kiegészitdé utvonalon halad.
A Coniophora puteana altal dominalt barnakorhadasi utvonalon a gomba hidrolitikus endo- és
exo-glukanazokat, valamint xilanazokat valaszt ki, amelyek mélyen behatolnak a szekunder
sejtfalba, és szelektiven depolimerizaljak a celluléz- és hemicelluléz-molekulakat. Mivel a
merevitd ligninvaz nagyrészt intact marad, a nadszal bels6 kohézidja megsziinik, és az anyag
mikroszkopikusan térékennyé, makroszkoposan hosszanti bordak mentén széteséve valik.

A kisér6 fehérkorhadast okozd gombak (Mycena, Phlebia) jelenléte a lebomlas sebességét
drasztikusan felerésiti. Ezek a bazidiumos taxonok extracellularis ligninolitikus enzimeket —
mangan-peroxidazt (MnP, aktivitasa elérheti a 635,9\
\text{nmol}\cdot\text{ml}*{-1}\cdot\text{min}*{-1} értéket), lakkazt és lignin-peroxidazt (LiP) —
termelnek. Az oxidativ lignindegeneracio attori a nad sejtfalanak természetes véddgatjat,
aminek hatasara a hozzaférhetéveé valt celluléz és hemicellul6z azonnal massziv hidrolizist
szenved. Ez a szinergia megmagyarazza, hogy a nadtetékon mért teljes
szaraztdmeg-veszteség (>70\%) miért haladja meg jelentésen a nyers nad eredeti
lignintartalmat (ca.\ 12\text{--}15\%).

Kornyezeti, épuletfizikai és anyagmindéségi kockazati
tényezok

A nadteték mikrobialis fert6z6dését és a korhadas gyorsulasat alapvetéen meghatarozzak a
tetészerkezet épuletfizikai paraméterei és a nad alapanyaganak tulajdonsagai. A természetes
kérilmények kozott 40—-60 évig tartd élettartam nem megfelelé kdrnyezeti feltételek mellett 3—10
évre csokkenhet.

A legfontosabb karositd tényezé a tartds nedvességtartalom és az elégtelen szaradas. A
modern tetéfedési hibak — mint a tultémoritett nadréteg, a nem megfelel6 szell6z6 1égrések
kialakitasa, vagy a parafékez6 foliak hibas beépitése — miatt a csapadékviz 15-20 cm mélyre
hatolhat a fedésbe. Ez a mély zona nem képes kiszaradni, igy allandé mikroklimat és
nedvességet nyujt a faronté gombak szaporodasahoz.

A tet6 hajlasszoge kdzvetlen kapcsolatban all a bels6 karzéonak migracidjaval. A nadtetd
rétegeiben harom jol elkilonithetd zéna alakul ki: a belsé mikrobialis zéna, a k6zépsé bioldgiai
zbéna és a kulsé abiotikus erézids zéna. Mig a meredek (45\text{--}60Mcirc) lejtésii tetékdn a
belsé mikrobialis zona stabilan a teté mélyén (ca.\ 20\text{ cm}-re a felszintél) marad, addig az
alacsony lejtésszogi (30Mcirc) tetékdn a zénak gyorsan befelé vandorolnak, és a teljes



keresztmetszet atfert6z6dik.

A mikrobialis degradacio intenzitasa szorosan dsszefligg a hémérséklettel és a nad kémiai
tulajdonsagaival is. A lebonté gombak aktivitasa pH 4 és 8 kdzott stabil, optimalis
hémérsékletiik pedig 25 és 30 °C kozé esik. A kornyezeti nitrogénterhelés és az eutrofizalddott
vizekbdl szarmazd, magas N-tartalmu (alacsony C/N aranyu), vastag szaru nadak lignifikacioja
gyengébb, ami 9—16%-kal fokozza a gombas témegveszteség Utemét a természetes, magasan
fasodott nadtipusokhoz képest.

Epiletfizikai / Kémiai  |Optimalis érték a Kockazati érték a Karosodasi
paraméter szerkezetvédelemhez |gomba mechanizmus a
megtelepedéséhez nadszovetben
Nedvességtartalom [ld6szakos nedvesedés,[Tartdés nedvesség Allandé hifandvekedés
és szaradas gyors fellleti 15\text{--}20\text{ cm} [a belsd légrésekben
kiszaradas mélységben
Tet6 hajlasszoge ge le Lassu fellleti lefolyas,

45Mcirc\text{--}60Mcirc [30Mcirc\te[span_99](st ja degradacios zénak
art_span)[span_99](en |gyors mélyilése
d_span)xt{--}40Mcirc

Réteghdmeérséklet SzélsGséges 25\text{--}30\ Csucsra jaratott
ingadozas, idészakos Mcirc\tex[span_31](star [enzimkivalasztas és
atszell6zés t span)[span_31](end_ |szarroncsolas

span)t{C} tartés
allandosag

Alapanyag Magas lignintartalom  JAlacsony lignintartalom,[Fokozott érzékenység

lignifikacioja (>12\%), vékony szarfallvastag/puha szar a cellulaz és lakkaz

tamadasra

Nitrogénterhelés Alacsony Eutrofizalt terméhely, [Akar 16%-0s

(NH_4"+ tartalom) tapanyagszint, magas [alacsony C/N arany tOmegveszteség-gyors
C/N arany ulas

Karfelszamolas, megelozés és szerkezetvédelmi
stratégiak

A bemutatott mintak sulyos szerkezeti karosodasa alapjan a tetd allagmegovasa Osszetett
karfelszamolasi és megel6zési intézkedéssorozatot tesz szilkségessé.

A fert6zott, felpuhult és sargasbarna micéliummal atsz6tt nadréteget mechanikusan vissza kell
bontani a teljesen ép, szaraz és szerkezetileg szilard rétegig. A lokalis javitasok soran meg kell
szlntetni az dsszes olyan beazasi pontot és szerkezeti torlédast, amely gatolja a csapadékviz
gyors lefutasat.

A mechanikai tisztitast kovetéen a fellletet és a hatarold nadrétegeket specialis, mélyre hatold,
a farontd és ndvényi rostokat karositd gombak ellen bevizsgalt biocid készitménnyel, valamint
kombinalt gomba- és tlizgatlé impregnaldszerrel kell kezelni. Az impregnalas jelentésen
lecsokkenti a sporak csirazasi képességét és megakadalyozza a micélium ujboli expanziojat.
Hosszu tavu megel6zésként a tetb atszell6zését szerkezetileg Ujra kell szabalyozni: el kell
tavolitani a légmozgast blokkol6 tomor rétegeket, és biztositani kell az also kiszell6z6 légrést.



Ujrafedés vagy felujitas esetén kiemelt figyelmet kell forditani a beépitett nad minéségére:
kizarélag télen aratott, j0l beérett, kemény fall, magas lignintartalmu nadkévéket szabad
felhasznalni. A tetészerkezet kialakitasanal lehetéség szerint térekedni kell a legalabb
45Mcirc-os hajlasszdg megtartasara, amely biztositja a csapadék elvezetését a degradacios
z6nak mélyre hatolasa el6tt.

Szintézis és diagnosztikai konkluzié

A bekiildott mintakon azonositott kérkép hatterében a pincegomba (Coniophora puteana)
altal el6idézett rombol6 barnakorhadas all mint primer karosito tényezé, amelyet a nadtetdk
természetes lignocelluléz-bonté gombai (Mycena spp., Phlebia tremellosa, valamint a
Corticiaceae csalad képvisel6i) szinergikus fehérkorhadasos tevékenységlkkel kisérnek. A
karfolyamat kdzvetlen kivaltd oka a nadréteg mélyének tartés nedvessége és az elégtelen
atszell6zés. A tetd tovabbi funkcidvesztésének megakadalyozasa kizardlag a roncsolt részek
mély visszabontasaval, a szell6zés éplletfizikai helyredllitdsaval és célzott fungicid kezeléssel
érhetd el.
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