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1. BEVEZETES ES CELKITUZES

A magyarorszagi erdoket nagyrészt alkotd lombhullatd fafajok mellett a
tobozos fenyofélék erdoteriilete is jelentds, hiszen a teljes erddteriilet 10,5%-at
ezek alkotjak. Bar az utdbbi évtizedekben nagymértékii teriiletcsokkenés volt
megfigyelheté e fas szard ndvénycsoportnal, a 2016-os adatok szerint a
fenyofélék hazai térfoglalasa megkdozelitoleg igy is 195 ezer hektar volt. Ezek
koziil a két legjelentésebb kéttlis fafaj az erdeifenyd (Pinus sylvestris) és a
feketefenyd (Pinus nigra), amelyek 6,2 és 3,2%-at teszik ki a magyarorszagi
erdéboritasnak (Komarek 2018).

Mind a természetes fenyOtarsuldsokban, mind a telepitett
fenydiiltetvényekben fellelhetd életkozosségek mérvadd csoportjat képzik a
talajlakd szaprotrof, a fan ¢€l6 (lignikol) és a gyokérkapcsolt (mikorrhizas)
bazidiumos nagygombak. Ezen csoportok az erdei 0koszisztémakban betoltott
jelentdségiik mellett a biologiai sokszinliség fenntartasdban és indikétor
jellegiikben is kiemelkedd szereppel birnak (Jenna et al. 2021, Anthony et al.
2022).

Béar az eddig megjelent nemzetkdzi és hazai szakirodalmak egy része
sz€lesebb  korben érintette a  magyarorszagi  Pinus-okhoz  kotédo
gombakdzosségek feltarasat (pl. Igmandy 1954, 1989, 1991, Babos 1989,
Rimoécezi 1994, Lukacs 2002, 2010, Benedek 2002, Haldsz 2002, Nagy és
Gorliczai 2007, Egri 2009, Koszka 2011, Seress et al. 2016, Szabd 2012, Zajta
2012, Siller et al. 2013, Ambrus et al. 2019), a Pinus nemzetséghez kapcsolodo,
Magyarorszagon el6fordulo gombakat célzottan és kizardlagosan kutatod
tanulmanyokbdl kevés jelent meg (Konecsni 1967, Halasz 2002, Seress 2009). Az
eddigi hazai fenyvesekben zajlott fungisztikai kutatdsok nagy részében tobb
morfocsoport alulreprezentaltsaga jellemzd (pl. korticioid, koralloid gombak); a
tanulmanyok zome alapvetden az agarikoid kalapos csoportok feltarasat célozta
meg. Emellett azon tanulmanyok koziil, amelyek a magyarorszagi Pinus
nemzetséghez kotédd gombataxonok molekularis genetikai vizsgalatat érintették,
csupan ektomikorrhizds gombakkal kapcsolatos szakirodalmi eredmények
ismertek (Seress et al. 2012, 2016, Niskansen 2014). Ezek fényében a doktori
értekezés o célkitlizései a kovetkezok:

1. A magyarorszagi természetes €s telepitett kéttlis fenyvesek szaprotrof
¢s mikorrhizds bazidiumos fungdjanak minél teljesebb feltarasa,
okologiai alapvetéseinek jellemzése ¢és a Magyarorszagrol eddig nem



publikalt, illetve ritka taxonok célzott felmérése morfoldgiai és
molekularis genetikai mddszerek segitségével.

Egyes gylijtott gombataxonok esetében az el6fordulasi adatok dkologiai
kontextusba helyezése, kiilonos tekintettel az egyes gytijtési helyszinek
erdétermészetességi allapotara, illetve a gazdanovény 6shonossagara.

Az étkezési céllal gyujtott kozelrokon, kriptikus, alapvetden genetikai
markerekkel elkiilonithetd fajokat magéaba foglald csoportoknal olyan
1j morfoldgiai bélyegek prezentalasa, amelyek segitik a nagyon hasonlo
megjelenésti fajok — akar terepi szintii — elkiilonitését.

Az egyes vizsgalt fajoknal felmeriil6 taxonoémiai, nevezéktani kérdések
tisztazasa a molekularis markerezési €s morfologiai vizsgalatok alapjan.



2. ANYAG ES MODSZER

2.1 A magyarorszagi Pinus fenyvesek bazidiumos fungajanak
szakirodalmakon alapulo dsszesitése és o6kologiai elemzése

A magyarorszagi Pinus fenyvesek eddig ismert bazidiumos gomba
fajlistajanak eldallitisahoz az eddig publikdlt és nyilvanosan elérhetd
szakirodalmi anyagok alapjan adatbazist készitettem. A szakirodalmakban
publikalt, Pinus allomanyokbol, Pinus egyedek alol, lehullott Pinus tilevelekrol
¢és avarrol, valamint holt Pinus faanyagrol gylijott és megfigyelt taxonok keriiltek
listazasra, amelyeknek a kurrens binomialis neveit €s rendszertani besorolasat az
adott faj vagy csoport taxonomiai helyzetét vizsgdld szakirodalmak, illetve
elektromos mikologiai adatbazisok (MycoBank, Index Fungorum) alapjan
validaltam. A kiilonbozé szerzok ¢és tanulmanyok eltéré 1éptéki, kiilonbozo
modon ismertetett adatainak egységesitése érdekében a gazdandvények €s — a
gazdaszervezet, szubsztratum feltiintetésének hidnyaban — a megfigyelések helye
szerinti fenyves tarsuldstipusok egységes rendszerét alakitottam ki az
Osszevethetdség érdekében.

Az egyes szakirodalmi adatokhoz kapcsolddo tarsulastipus és gazdanovény
bejegyzésekhez a megfigyelési helyszinek erdétermészetességi besorolasat is
hozzéarendeletem. Az erdétermészetességi kategoridk esetében alapvetéen a
magyarorszagi 2009. évi XXXVII. térvényben (erddtorvény, Evt.) és a Nemzeti
Szisztematikus Erddleltarban definialt, valamint az Erdétérkép adatbazisban
feltiintetett kategoridkat alkalmaztam a szakirodalmakban rendelkezésre 4llo
informaciok mentén meghatarozott modositasokkal. Az Osszedllt adatbazis
alapjan tobbszintll gyliri-, valamint kordiagrammok késziiltek, amelyek az egyes
Magyarorszagrol gyiijtott rendek, csaladok és nemzetégek szintjén mutatja be a
kiilonbozd erddtermészetességii helyszineken, gazdandvényeken és gazdandvény
tarsuldsokban megfigyelt bazidiumos gombafajok eloszlasi mintazatait.

2.2 A jelen munka soran elvégzett mintavételezés és a vizsgalt teriiletek
bemutatasa

A mikologiai vizsgalatokba bevont, Magyarorszagon eléforduld Pinus
allomanyokat két nagy csoportra lehet osztani: az dshonosnak, illetve
természetszerlinek tekintett erdeifenyvesekre, illetve a tdjidegen, nem Oshonos
Pinus feny6fajok telepitett allomanyaira (1. dbra). Az eldbbiek esetében a
vizsgalatok a bakonyaljai Feny6f6i Osfenyvesre, valamint az Orség—Vendvidék
természetszerli erdeire terjedtek ki. A telepitett erdei-, valamint feketefenyd
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iiltetvények a Dunantili-k6zéphegységben, a Matraban, valamint a Kis-Alfoldon
¢s a Duna—Tisza kozi hatsagban helyezkednek el. A vizsgélatoknak egy, a
Csorréti-viztarozd  kozelében elhelyezkedd lucfenyd-simafenyd-vordsfenyd
elegyes, illetve a Szuha-volgyben talalhato, alapvetden lombos erdd is a részét
képezte. Ot vizsgalt alloméany (Fenyéféi Osfenyves, Tétényi-fennsik véderdd,
Erdi-fennsik, soskuti erdeifenyd-feketefenyd elegyes, varpalotai feketefenyves)
esetében altalanos mikologiai felvételezés tortént, a tobbi vizsgalati helyszinen a
Chroogomphus nemzetség termOtesteinek mintavételezése valosult meg (1.
abra).

Fehér keret:

Fehér hattér:

Kék hattér
Séarga hattér:

1. abra. A gy(ijtési helyszinek foldrajzi elhelyezkedése.
2.3 A mintavételek idépontjai és a gyiijtott anyag feldolgozasa

A munka soran a sajat terepi felvételezések mellett mas privat herbariumi
anyagok mintdi is feldolgozasra keriiltek. A bemutatott helyszineken (1. abra)
ezen termotestek terepi mintavételezése 1959 €s 2022 kzott zajlott. A sajat terepi
felvételezések soran jegyzokonyvet készitettem, valamint a legtobb esetben
bizonyitd fungariumi anyagot gytijtottem. A begylijtott termdbtestek tobbségeérdl
in situ fotddokumentacid késziilt. A termdétesteket aszalogépben torténd szaritas
utan sajat fungariumi gylijteményben helyeztem el (BPalla), amely a Magyar
Agrar- és Elettudomanyi Egyetem Novénytani Tanszékén talalhato.



2.4 A gyiijtott bazidiumos gombak hatarozasa
2.4.1 Hatarozokonyvek- és kulcsok

A vizsgalt bazidiumos nagygombacsoportok makro- ¢s mikromorfoldgiai
alapu hatarozasahoz az adott taxonomiai egységet vagy morfocsoportot vizsgalo
hatarozokonyveket, hatdrozokulcsokat, —monografidkat ¢és  tudomanyos
folyoiratokban megjelent kozleményeket hasznaltam.

A tag értelemben vett agarikoid nagygombak hatdrozasdnal az Eurdpa
mérsékeltovi nagygombait bemutato ,,Fungi of temperate Europe” (Lassoe és
Petersen 2019) elsé kotetét vettem alapul a nagyobb taxoncsoportok
azonositasdhoz. Egyes makromorfologiai alapon nehezen azonosithatd csoportok
pontos hatdrozashoz az adott csoportot taglald6 monografidk és szakcikkek
nyujtottak segitséget (pl. Aronsen és Lassoe 2016, Scambler et al. 2018).

A poroid termérétegli bazidiumos gombak hatdrozasahoz Ryvarden és
Gilbertson (1993, 1994), valamint Ryvarden és Melo (2017) munkait hasznaltam.
Az egyes nagyobb csalddokba, nemzetségekbe tartozo kozelrokon fajok
azonositasat szamos tudomanyos folyoiratban k6zolt szakcikk szolgalta (pl. Han
etal. 2016, Wu et al. 2022).

A kiilonb6z6 korticioid gombak hatarozasanak alapjat az észak-europai
fajokat feldolgozo6 ,,The Corticiaceae of North Europe” szakkdnyvsorozat (pl.
Hjortstam et al. 1987), valamint tovabbi monografidk és szakcikkek képezték (pl.
Tura et al. 2011, Yurchenko és Wu 2016).

A koralloid gombék hatarozdsdhoz E. J. H. Corner monografiajat (Corner
1950), illetve tovabbi taxonokat taglal6 munkakat hasznaltam fel (pl. Giachini és
Castellano 2011, Olariaga et al. 2015).

2.4.2 Mikroszkopikus vizsgalatok

A mikromorfologiai vizsgalatokhoz a gylijtott bazidiokarpiumok
kiilonbozo részeibdl kézi metszeteket készitettem. A hifak, sporak, bazidiumok és
egyéb steril elemek amiloid, dextrinoid szinreakcidjanak vizsgalatahoz Melzer-
reagenst; egyéb festdoldatként tovabba kongdvordst, illetve tejsavas anilinkéket
hasznaltam.

A metszetek vizsgalataihoz Zeiss Axio Imager A2 (Zeiss, Gottingen,
Németorszag) fénymikroszkopot hasznaltam 100x nagyitdsu objektivval. A
mikromorfolégiai képletekrél Zeiss AxioCam HRc fényképezdképpel digitalis
felvételeket készitettem. A felvételeken az anatomiai képletek mérését az Axio



Vison Release 4.8. szoftverrel végeztem el. Egyes esetekben a mikromorfologiai
bélyegeket bemutato abrak rajztiikorrel késziiltek.

2.4.3 Molekularis vizsgalatok

A vizsgalt term6testek morfologiai alapu hatarozasa mellett molekularis
genetikai modszereket is alkalmaztam azoknal a taxonoknal, amelyek makro- és
mikromorfologiai alapon nem voltak egyértelmiien azonosithatok, illetve
amelyek filogenetikai pozicidjanak tisztazasa valt sziikségessé.

A DNS kivonasat a sajat és a rendelkezésemre bocsatott szaritott fungériumi anyagbol az EZNA
Plant DNA Kit (Omega Biotek, Norcross, GA, USA) kivonodkittel végeztem el a gyartd utasitasait
kovetve. A polimeraz lancreakcio (PCR) soran az ITS (6sszes minta), LSU (Irpicodon, Plicaturopsis,
Skeletocutis) és RPB2 (Irpicodon, Plicaturopsis) barcoding régiok felszaporitasa valosult meg. A PCR
soran az ITS régid esetében az ITS1F-ITS4B primerpart (White et al. 1990, Gardes és Bruns 1993), az
LSU régio esetében az LROR-LRS primerpart (Hopple és Vilgalys 1999, Stielow et al. 2015), az RPB2
régié esetében pedig az fRPB2-5F-bRPB2-7.1R primerpart (Matheny 2005, Brandon Matheny et al.
2007, Stielow et al. 2015) alkalmaztam az amplifikacidhoz. A sikeresen amplifikalt, majd tisztitott
mintdkat a Szegedi Biologiai Kutatokdzpontban szekvenaltdk, a PCR soran alkalmazott
primerparokkal. A szekvenalas soran elléallitott kromatogramok elemzéséhez a BioEdit (Hall 1999)
programot hasznaltam. A filogenetikai elemzésekhez a sajat szekvencidkat az NCBI
(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/) és a UNITE (http://unite.ut.ee/) adatbazisokban publikalt
szekvenciakkal egészitettem ki. Amennyiben filogenetikai elemzés nem késziilt, iigy az adott nyers
szekvenciakkal BLAST elemzést végeztem az NCBI honlapjan rendelkezésre allo programmal
(Camacho et al., 2009); a nagyfoku homologiat mutatd szekvenciak, az azokat publikald tanulmanyok,
illetve a sajat megfigyelésii és a publikalt morfologiai bélyegek dsszevetése alapjan tortént a faji szintil
hatarozas. A filogenetikai elemzésekhez a sajat és a letoltott szekvenciak illesztését a MAFFT. v. 7.0
(Katoh és Standley 2013) programmal végeztik. Az illesztett szekvencidk ellendrzését, esetleges
manualis korrekciojat a SeaView 5 programmal végeztiik el (Gouy et al. 2021). A filogenetikai
rekonstrukciokat a Maximum Likelihood (ML) statisztikai becslés alapjan a raxmIGUI 2.0 (Edler et al.
2021) programmal készitettiik; a torzsfaelagazasok statisztikai tdmogatottsaganak megallapitasahoz
1000 ismétléses ,,rapid bootstrap” analizist alkalmaztink GTRGAMMA szubsztiticiés modellel. Az
Irpicodon, Plicaturopsis és Plicatura nemzetség leszarmazasi kapcsolatainak tovabbi vizsgalatdhoz
molekularis ora elemzést is végeztem a fenti harom lokusz (5.8S, LSU, RPB2) kombinalt illesztéseibol.
Az id6kalibralt filogenetikai fa eldallitaisathoz a BEAST 2.5 (Bouckaert et al. 2019) szoftvert
hasznaltam. Kalibracios pontokként két fosszilia szolgalt, amelyekkel a Suillinae alcsalad, illetve az
Agaricales rend torzsfaclagazasat becsiiltem. (LePage et al. 1997, Hibbett et al. 1997a). A particionalt
adatsorokra a K80 (5.8S), TIM2 (LSU) és TrNef (RPB2) szubsztituciés modelleket alkalmaztam.
Oramodellként a ,,optimalizalt lognormal molekuléris 6ra” (,,optimized lognormal relaxed clock™)
modszert alkalmaztam Yule speciacids eljaras mellett. A mutacids rata prior log-normalis eloszlas
alapjan lett becsiilve; a szoras paramétert (szigma) mindharom 16kusz esetében gamma
eloszlasfiiggvénnyel becsiiltem. Az eloszlasfiiggvények mintazasat végzo ,,Markov chain Monte Carlo”
(MCMC) analizis 10 millio generacidval futott, amelyb6l minden 1000 fa lett megmintazva. A
kiilonboz6 paraméterek poszterior effektiv minta méretét (ESS) a Tracer v1.7.2. programmal
ellendriztem (Rambaut et al. 2018). A megmintazott fak kezdeti 10%-anak elhagyasa utan (burn-in) a
,Maximum Clade Credibility” (MCC) kronogrammot a TreeAnnotator 2.7.5. (BEAST
programcsomag) verzidjaval készitettem.
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2.5  Okolégiai és bioklimatikus vizsgalatok médszerei
2.5.1 Hattéradatok gyijtéséhez felhasznalt adatbazisok

A termohelyeknek, illetve a gazdovényeknek a Chroogomphus nemzetség
elterjedési mintdzataira gyakorolt hatasanak vizsgalatdhoz nyilvanos, illetve
adatigényléssel elérhetd adatbazisokat hasznaltam. A talajtani paraméterek nagy
részét a Soilgrids 2.0 (Poggio et al. 2021) adatbazisbdl értem el, ahol a gylijtési
helyszinek GPS koordinatainak megfelelé cellak adatait hasznaltam fel. Az
Orszagos Erddallomany Adattar (Nemzeti Foldiigyi Kozpont) nyilvanosan
(https://erdoterkep.nebih.gov.hu/), illetve adatszolgaltatas révén elérhetd talajtani,
klimatikus, topografiai és erddgazdalkodasi adatait is felhasznaltam a GPS
koordinataknak megfeleld erdérészletek szemlemasolatai alapjan (Tobisch és
Kottek 2013).

2.5.2 Statisztikai modszerek

A metrikus (folytonos) talajtani és klimatikus valtozoknak az egyes
Chroogomphus fajok elterjedési mintdzataira gyakorolt hatdsainak vizsgalatdhoz
egyutas varianciaanalizist végeztem (ANOVA).

Az adatok normaleloszlasat a Shapiro-Wilk teszttel ellendriztem (p > 0,05); amennyiben a
teszt alapjan az adatok normalitdsa nem teljesiilt, gy a normalitasvizsgalatot sorban a ferdeség és
a csucsossag vizsgalataval, majd a D’ Agostino teszttel (p > 0,001) végeztem el (Tabachnick és
Fidell 2007). A normalis eloszlas tovabbi biztositasara, a heteroszkedasztikussag csokkentésére
egyes valtozoknal Box-Cox transzformaciot (Box és Cox 1964) alkalmaztam. A hibatagok
szérashomogenitasat a Levene-teszt alapjan fogadtam el (p > 0,05). Utdbbi eredményeit6l
figgben a fajok kozotti paronkénti 6sszehasonlitisokat az egyes valtozok esetében Tukey-féle
HSD (szorashomogenitas nem sériil), vagy Games-Howell (szorashomogenitas sériil) post-hoc
teszttel végeztem el.

A kategorikus (nem metrikus, diszkrét) valtozok kozotti osszefliggéseket
(asszociaciot) kereszttabla-elemzéssel vizsgaltam. A kontingenciatablazatok
egyszerl szerkezete miatt Fischer-féle egzakt probat (Fischer 1922) alkalmaztam
az egyes kategorikus valtozok és a vizsgalt Chroogomphus fajok kozotti
szignifikans asszociacio tesztelésére.

A statisztikai vizsgalatokat az R 4.3.0 program ’base’ ¢és ’stats’
alapcsomagjaival, valamint a *car’ és "'multcomp’ csomagokkal végeztem el.
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3. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

3.1 A magyarorszagi természetszerti és telepitett Pinus fenyvesek eddig
ismert bazidiumos gombadiverzitasa, az egyes csoportok
gazdanovény- és tarsulaspreferenciaja, illetve erdotermészetesség
szerinti megoszlasa a szakirodalmi adatok alapjan

A magyarorszagi szakirodalmi adatok feldolgozasa soran Osszesen 14
bazidiumos gombarendnek 93 csaladjaba és 249 nemzetségébe tartozo 811 fajat
¢és 16 faj alatti taxonjat (valtozat, forma) sikeriilt azonositani Pinus-okhoz kothetd
tarsulastipusokban, illetve Pinus-hoz kotddden. Ezek koziil Osszesen 11
bazidiumos gombarendnek 57 csaladjaba és 85 nemzetségébe tartozo 137 faja
fordult eld bizonyithatéan a Pinus gazdandvény csoport egyedeihez kotddden,
illetve azok szubsztratuman. Ezekbdl 108 gombafajt regisztraltak erdei-, és/vagy
feketefenyon, amelyekbdl 92 esetben erdeifenyd (az dsszes ilyen gytijtés 71,9%-
a) ¢és 36 esetben feketefenyd (az Osszes ilyen gyljtés 28,1%-a) volt a
gazdanovény. Mindkét kéttlis Pinus fajon az Agaricales rendbe tartozd taxonok
fordultak el a legnagyobb aranyban (erdeifenyd és feketefenyd esetében a
gyljtések 45,7 és 41,7%-a), amelyeket sorban a Russulales (10,9 és 22,2%),
Boletales (10,9 ¢s 19,4%), Polyporales (15,2 és 11,1%) és Hymenochaetales (6,5
és 2,8%) rendek kovetnek. A gyakran sajatos termdtestmorfologiaval (pl.
angiokarp, klavaroid, koralloid, hidnoid, kantarelloid) jellemezhetd
Dacrymycetales, Gloeophyllales, Gomphales, Geastrales, Thelephorales ¢és a
Xenasmatellales rendek esetében csoportonként 1-3 faj képviseltette magat
valamelyik gazdandvényhez kapcsolodoan.

Amennyiben azokat a szakirodalmi adatokat vessziik figyelembe, amikor az
egyes Dbazidiumos gombataxonok el6forduldsait kizardlag erdeifenyd-
szubsztratumrol, erdeifeny6éhoz kapcsolddoan, illetve erdeifenyves asszociacio
szinten jelzik a potencialis Pinus fajok koziil, akkor dsszesen 13 rendnek 69
csaladjaba és 129 nemzetségébe tartozo 372 fajat lehet elkiiloniteni. A kizarolag
feketefenyd gazdandvényt, illetve feketefenyves asszocidciokban tortént
megfigyeléseket emlitd szakirodalmak alapjan 6sszesen 6t rendnek 25 csaladjaba
¢s 38 nemzetségébe tartozd 48 bazidiumos gombafajat lehet azonositani,
amelyeket mas Pinus-fajok tarsuldsaibol nem jeleztek. A Pinus fajok koziil a
feketefenyvesekre korlatozodo alacsony szdmu eléfordulést ellensulyozza a tény,
hogy 0Osszesen 272 bazidiumos gombfajt gyljtottek vagy kizarolag
feketefenyvesekbdl vagy vegyes feketefenyves-erdeifenyves telepitésekbdl,
illetve mindkét gazdandvény allomanyaibol. A fentiek okai lehetnek: 1) az

alacsony szintli fajspecifitds az egyes bazidiumos taxonok esetében (az egyes
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gombafajok gazdandvény nemzetségekhez kotddnek vagy generalistdk); 2) a
telepitett feketefenyves tarsulasok alacsony diverzitdsa a telepitett ¢&s
természetkozeli erdeifenyves tarsuldsokéhoz képest; illetve 3) a magyarorszagi
feketefenyvesek, illetve feketefenyé elegyes tarsulasok  fungisztikai
alulkutatottsaga.

Az Erdotorvényben rogzitett és altalam kiegészitett erdétermészetességi
kategoéridknak gytijtési helyszinek ¢és a gylijtott taxonok szerinti eloszlasat
vizsgalva elmondhato, hogy az Gsszes, a torvényben foglalt természettességi
allapottt Pinus erdokbol vannak publikdlt hazai adatok. Az Agaricales és a
Russulales rendekbe tartozé taxonok fordultak eld a legnagyobb aranyban a
kiilonb6zé  erdotermészetességli, a  szakirodalmakban jelzett  gytjtési
helyszineken, mindig meghaladva a 65%-o0s koz0s részesedést. Emellett a
feltételezhetben kultarerdd, illetve feltételezhetben természetszerii besorolast
alloméanyokban gyljtott Agaricales €és Russulales fajok koz0s részesedése is
meghaladja a 80%-ot és a 61%-ot. Az Agaricales rend képviseldi legnagyobb
aranyban a kultarerdd allomanyokbol (71,8%), legkisebb aranyban a
szarmazékerdd (54,7%) és természetszerli erdd (62,9%) besoroldsu erddkbdl
keriiltek eld, mig a Russulales rendbe tartozd fajok legnagyobb aranyban
szarmazékerdokben (21,4%) és természetszeri erdékben (18,9%), illetve
legkisebb aranyban kultirerdékben fordultak elé (10,7%). A Boletales és a
Polyporales rendek képviseloi kiilon-kiilon 3—9% kozotti aranyban kertiltek eld a
kiilonb6z6 természetességii gylijtési helyszinekrdl. A Boletales rend képviseldi a
szarmazékerdokben (9,0%), mig a Polyporales rend képviseldi a kultirerdékben
(4,7%) reprezentaltak a legnagyobb aranyban. A Cantharellales,
Hymenochaetales és Gomphales rendekbe tartozé fajok egyedeit 0,3-3,4%-o0s
aranyban gyiijtotték kiillonb6zd természetességli erdékbdl; e harom rend fajai
legkisebb aranyban kultirerd6kbdl keriiltek eld. A maradék 7 rend képviseldit
(Dacrymycetales, Geastrales, Gloeophyllales, Phallales, Thelephorales,
Trechisporales, Xenasmatellales) éaltalaban 0-2,2%-0s aranyban azonositottak a
kiilonboz6 erddtermészetességli Pinus allomanyokbdl, igy egyes rendek bizonyos
erdétermészetességli allomanyokbol nem keriiltek eld. E rendeknek a hazai Pinus
allomanyok teljes fungajahoz viszonyitott altaldnosan alacsony részesedése
valdsziniileg e csoportok relative alacsony globalis diverzitdsabdl kovetkezik.
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3.2 Magyarorszagi fenyvesekbol jelen munka soran dokumentalt
bazidiumos taxonok bemutatasa, valamint taxonomiai és okologiai
értékelése

A kutatomunka soran vizsgalt Pinus tarsulasokbol gytijtott 216 termbtestbol
Osszesen 75 bazidiumos nagygombafajnak igazoltuk az eldfordulasat (1.
tablazat). A vizsgalt és meghatarozott fajok mindegyike az Agaricomycotina
altorzsbe és az Agaricomycetes osztalyba tartozik, amelyek hét rendbe, 42
csaladba és 57 nemzetségbe sorolhatok. A vizsgalt mintak tobbsége az Agaricales
€s Polyporales rendek ala tartozo taxonokba tartozik. A kutatasok soran tobb
képviseldje elokeriilt tovabba a Boletales, Hymenochaetales €s Russulales
rendeknek, valamint az Amylocorticiales és a Gomphales rendek egy-egy faja is
meghatarozasra keriilt. A 75 meghatarozott fajbol 12 esetben nincs fellelheto,
korabbi magyarorszagi el6fordulasra utaldé adat a szakirodalomban, igy az
alabbiak Magyarorszdg fungdjara nézve 1) taxonoknak bizonyultak:
Chroogomphus mediterraneus (Finschow) Vila, Pérez-De-Greg. & G. Mir,
Chroogomphus subfulmineus Niskanen, Loizides, Scambler & Liimat.,
Dacryobolus karstenii (Bres.) Oberw. ex Parmasto, Fibroporia pseudorennyi
(Spirin) Spirin, Irpicodon pendulus (Alb. & Schwein.) Pouzar, Melanoleuca
luteolosperma  (Britzelm.) Singer, Onnia triquetra (Pers.) Imazeki,
Phaeoclavulina carovinacea Franchi & M. Marchetti, Phloeomana clavata
(Peck) Redhead, Resupinatus striatulus (Pers.) Murrill, Skeletocutis papyracea A.
David és Xylodon spathulatus (Schrad.) Kuntze.

1. tablazat. Jelen kutatomunka soran meghatarozott, bazidiumos gombak torzsébe tartozo
nagygombak fajszama rendek, csaladok és nemzetségek szerinti megoszlasuk szerint. A fajszam
utan zarojelben feltiintetett szamok a Magyarorszag fungéjara nézve 0j taxonok szamat jelolik.

Rend Csalad Nemzetség Fajok szama (db)
Agaricus 2
Agaricaceae .
Lepiota 2
Amanitaceae Amanita 1
Collybia 1
Clitocybaceae
Singerocybe 1
Galerina 1
Agaricales .
Hymenogastraceae Gymnopilus 1
Hebeloma 1
Marasmiaceae Atheniella 1
Melanoleucaceae Melanoleuca 1(1)
Mycenaceae Mpycena 4
Omphalotaceae Gymnopus 1
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z

Ampylocorticiales
x

Boletales

)y

Gomphales
X

Hymenochaetales

Polyporales

Pluteaceae
Porotheleaceae
Resupinataceae

Schizophyllaceae
Tricholomataceae
Tubariaceae

14

Amylocorticiaceae
1

Boletaceae

Coniophoraceae

Gomphidiaceae
Hygrophoropsidaceae

Paxillaceae
Serpulaceae
Suillaceae
Tapinellaceae

8

Gomphaceae
1

Hirschioporaceae

Hymenochaetaceae

Schizoporaceae

3

Dacryobolaceae

Fibroporiaceae
Fomitopsidaceae
Gelatoporiaceae

Incrustoporiaceae
Irpicaceae

Laetiporaceae

Meruliaceae

Phanerochaetaceae

Polyporaceae

Postiaceae

Rhodocollybia
Pluteus
Phloeomana
Resupinatus
Schizophyllum
Tricholoma
Tubaria
19
Irpicodon
1
Chalciporus
Coniophora
Chroogomphus
Hygrophoropsis
Leucogyrophana
Hydnomerulius
Serpula
Suillus
Tapinella
9
Phaeoclavulina
1
Hirschiporus
Fuscoporia
Onnia
Porodaedalea
Xylodon
5
Dacryobolus
Fibroporia
Fomitopsis
Cinereomyces
Skeletocutis
Leptoporus
Meruliopsis
Phaeolus
Phlebia
Phanerochaete
Phlebiopsis
Daedaleopsis
Dichomitus

Amaropostia

1(1)
1(1)
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Fuscopostia

1
Ptychogaster 1
1

Pycnoporellaceae Pycnoporellus
Sparassidaceae Sparassis 1
> 12 18 20(3)
Auriscalpiaceae Auriscalpium 1
Bondarzewiaceae Heterobasidion 1
Russulales .
Lactarius 2
Russulaceae
Russula 2
x 3 4 6(0)

Mivel a Feny6f6i Osfenyvesbdl elékeriilt Irpicodon pendulus (Alb. &
Schwein.) Pouzar faj, illetve a kdzelrokon Plicatura Peck és Plicaturopsis D.A.
Reid nemzetség fajai makro-, és mikromorfolégiai bélyegek tekintetében
nagyfoku hasonlosagot mutatnak, sajat filogenetikai és morfologiai vizsgalatok
soran értékeltiik az e harom taxon kozott meghuzodo generikus hatdrvonalakat. A
harom ,,barcoding” gén (ITS, LSU, RPB?2) szekvencidin alapuld vizsgalat alapjan
a monotipikus [Irpicodon, Plicaturopsis és Plicatura taxonok egy erdsen
tamogatott (ML=100%) monofiletikus csoportot alkotnak, amelyeknek a kozds
bels6 csomdpontjanak a fa gydkeréhez képest vett tavolsaga dsszevethetdé mas, az
Amylocorticiales rendbe tartozd nemzetségek eldgazasainak helyzetével (2.
abra). A 2. abran feltiintetett, valamint a molekularis 6ra elemzés soran eldallt
torzsfak topologidja, illetve az igy kirajzoloddé nemzetséghatarok alapjan az
Irpicodon, Plicaturopsis és Plicatura génuszok 6sszevonasat tartjuk indokoltnak.

A korabban Magyarorszagrol csak morfoldgiai alapon azonositott, kriptikus
Chroogomphus nemzetség hazai fajainak feltarasdhoz molekularis genetikai
vizsgélatokat végeztiink. Az igy eldallt torzsfaban az altalunk vizsgalt 111 ITS
szekvenciabol a 34 hazai minta tobbsége (24 db) a C. rutilus kladba csoportosult,
nagyfoku tamogatottsag mellett (ML=100%), ugyanakkor 7 hazai minta a C.
mediterraneus (ML=78%), két hazai minta a C. helveticus (ML=100%), valamint
egy hazai minta a C. subfulmineus (ML=90%) klddokkal alkotott monofiletikus
csoportot. A fentiekbdl kovetkezéen a Magyarorszagrol korabban azonositott C.
rutilus és a C. helveticus fajokon kiviil igazolttd valt a C. mediterraneus és a C.
subfulmineus fajok magyarorszagi jelenléte is (3. abra).

A kriptikus Chroogomphus nemzetség eddig ismert makro- ¢és
mikromorfologiai bélyegei gyakran atfednek, atfedhetnek (Scambler et al., 2018).
Az eddig megallapitott, a faji szintii hatdrozasban jelentds szereppel bird
morfologiai képletek vizsgalata soran egyes korabbi bélyegek revidealasat tartom
javasoltnak. Az érintett bélyegek a kovetkezdk: a pileipellisz végsejtjeinek
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amiloiditasa, a kheilocisztidiumok sejtfalvastagsagainak tjabb statisztikai mutatéd
(atlag) mentén val¢ elkiilonitése, illetve a sporaméretek.

I Amyloco rticiales o[ Anomoloma flavissimum | Dai2968a
6 Anomoloma luteoalba | Cui2687

I Jaapia!es Anomoloma submyceliosum | Dai7402

Anomoloma myceliosum | CFMR MJL4413 Anomoloma
¥r Generic type Anomoloma rhizosum | Cui8717
= Anomoloma albolutescens | CFMR L6088 *
© Genus boundary ;
\{Amyloceraceomyces anguslisporus | He2824 * A /
100 Amyloceraceomyces angustisporus | He2819 myloceraceomyces

Amylocorticium cebennense | CFMR HHB2808
a9~ Amylocorticium canadense | MO414701

Amylocorticium indicum | He5357 Amylocorticium
Amylocorticium subincarnatum | AS 95
Amylocorticium subsulphureum | CFMR HHB13817 *

58 Anomoporia kamtschatica | KHLHL11072
M’{ Anomoporia bombycina | CFMR L6240 Y Anomoporia

100 - Anomoporia vesiculosa | Cui9523

61

r— Ceraceomyces atfanticus | URMRM85888

1 0?; Ceraceomyces tessulatus | KHLHL8474 Y Ceraceomyces
— 94! Ceraceomyces tessulatus | KHLHL16429

92 Leptosporomyces fuscostratus | RGCGC121008
100 J[D Leptosporomyces galzinii | KHLHL11079 Y& Leptosporomyces

Leptosporomyces raunkiaeri| CFMR HHB7628

Irpicodon pendulus | GB/B.Norden
100 | Irpicodon pendulus | BPzlla19111526 *

100 Irpicodon pendulus | BPalla19111524 Plicatura
1057 100/ Plicaturopsis crispa | GB/KHL8615 Yt syn. Plicaturopsis
Plicaturopsis crispa | AFTOL-ID 1924 syn. l'rpf.COdO n

10|, Plicatura nivea | CBS:482.72 Y
911 Plicatura nivea | S.D. Russell ONT WCMB23
100 | Podoserpula ailaoshanensis | Liu170
Podoserpula ailaoshanensis | BJFC ZJL2015
IDD\: Podoserpula pusio | AFTOL ID1522 Y Podoserpufa
Podoserpula aliweni | SGO170081
100! podoserpula sp. | FFCL1456

Jaapia argillacea | CBS:252.74 =
100 - Jaapia ochroleuca | KHL 8433 Jaapia
—
0.1

2. abra. Az Irpicodon pendulus és rokonsagi korébe tartozo taxonok harom génen alapulo (ITS,
LSU, RPB2) Maximum Likelihood (ML) filogenetikai torzsfaja. Az U magyarorszagi
szekvencidk félkovérrel szedettek. Az agaknal szerepld szamok az 50%-nal magasabb ML
bootstrap értékeket jelolik. A mérce 0,1 varhatd szubsztitiicio/nukleotid pozicionak megfeleld
aghosszat jelol. Az abran szerepld sarga kor szimbolumok az egyes kladok altal reprezentalt
nemzetséghatarokat, mig a csillagok a nemzetségtipust jelolik. Forras: Palla és mtsai. (2024).
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- XY1Z343% | Chroogomphus rutitus | Hungary )
XT123438 | Chroopomphus rufites | Hungary
MC4STES1 | Chroopomphus rutius | aty ()
MOASTIAD | Chvicpomgnus 7t | Unvied Kingooem @
M2 150627 | Chwoogompiu i | Undid Kagdon
MC4STAR | Chroogampros runis | Uniec Kingdom
XY123488 | Chroogomphus rulites | Hungary
XT123438 | Chroogomphus rutiios | Hungary @

+ MOASTESO | CARopampius Lidus | Linded Kingdom
OKAS2148 | Chvoagomehus ok | Sean @
1G4578531 Gimoopampres s | Geoece [
XTAZ34361 Chroopomenus ruttus | Hungary @
WGA7862 | Chropamptis rutis | Frasce: ()
XY123486 | Chroogomphus rutitos | Hungary
XY123488 | Chroogamphus rufiies | Hungary @

°
XT123458 | Crroogomphus rutitus | Hungary @ rutilus

Pinus species MHOIT156 | Ghrmogumphus ruties | Unied Kingdom )
{number of needles) © XY123458 1| Chroogomphus rutius | Hungany @)

Pinus brutio (2) L XY1Z34381 Chrsogomphus rutius | Hungery @
< + PaBS30T1 | Envoogompis nsis | Eaech Republc

@ Pinus cembra(5)

@ Pinus hol s (2) XYA23488 | Chroogomphus rublos | Hungary @)

@ Pinus nigro [2)

@ pinus peuce (5) XY123488 | Chroogomphes rubilos | Hungary

@ Pinus pinaster (2) — FUAB1128 | Chvoogamptus puporsscens | Germany ()

@ Pinus pinea (2) MIGA5TBS5 | Chroogomphus sp. | Finland [l

® Pinus radiata (3) Emmet MGASTESA | Cluogompihas 50, | Unied Kngdom @ Chroogomphus

© Pinus strobus (5) - MiG45T883 | Chroogompns sp. | Bugara @) _ purpurascens

@ Pinus sytvestris (2) 882072 | Chvoogomptius puspurascens | Casch Reputic
Pinus sp.

Other conifer taxa '\_‘mm;wmam fnimineuy
B Abies olbo LT218435 | Chvoogomphus fukmnes | Spsin @ @
B Abies borisii-regis |
W Picea obies XY123436 | Chroogomphus subluimineus | Hungary @
W Lorix decidua MGA5TE6S | Chveogemphus sustamneus | Cyprst @) Chroogomphus

unknown conifer o] JOBAB1ST § Chmagomphus ruthis | Livded Kingdom

ik MGASTE43 | Chroogamphus brisncus | Germany [l britannicus

g
B
5
|
|
:

MG4S7E33 | Chvoogomphiss mecdteramma | Germany Chroogomphus

MHOIT154 | Chroogomphus medieransus | Untes Kingsom [l
MG4STEY1 | Chroopemphus medteranous | Finnd
LT2184301 Chvoogomphos medterancus | Span

KX452126 | Cvoogomphus mecseraneus | Sosn @ @ @
WTIZ0641 | Chvoogomphiss meatemangus | Raly
KIKAS2147 | Crvoogamptus medtsrancus | Soan @)

3. abra. Magyarorszagrol és mas eurdpai orszagokbol gyijtott Chroogomphus mintak 1TS-alapt
Maximum Likelihood (ML) filogenetikai térzsfaja. Az 0j magyarorszagi szekvenciak félkdvérrel
szedettek. Az agaknal szerepld szamok az 50%-nal magasabb ML bootstrap értékeket jelolik. A
mérce 0,05 varhatd szubsztitucid/nukleotid pozicionak megfeleld aghosszat jelol. A
jelmagyarazatban és az egyes mintak mogott szerepld szimbolumok a gazdandvényt jelzik. Forras:
Palla és mtsai. (2024).
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A vizsgalt adatbazisokban (SoilGrids, Orszagos Erddalloméany Adattar)
rogzitett, modellezett értékek Osszevetései alapjan a talaj pH, illetve a talaj
asvanyianyag- (CEC, N, SOC) és szervesszén tartalma (SOC) tekintetében a C.
rutilus és a C. mediterraneus lel6helyek nagyfoku hasonlésdgot mutatnak, az
egyes paraméterek kozott a kiilonbozd talajmélységekben nincs szignifikans
kiilonbség (4. abra). Mivel a C. mediterraneus termotesteit sokkal kisebb
mennyiségben sikeriilt azonositani és e faj ritkdbb eléforduldsinak bizonyult a
hazai Pinus fenyvesekben, igy egyéb valtozok kozrejatszasa feltételezhetd a C.
rutilus és C. mediterraneus fajok kozotti interspecifikus kompeticio tekintetében.
Ezen valtozok lehetnek a két faj kiillonbozoé kolonizacids ideje, a talaj feletti és
talaj alatti abundanciak kozotti eltérés, a micéliumok ndvekedésének gyorsasaga,
sporofagia, intraspecifikus kompeticio, stb. (Gardes és Bruns 1996, Kennedy ¢és
Bruns 2005, Kennedy et al. 2007, 2020, Kennedy 2010).

2 e b
i D [I 1=
150
a
o = A +
2 b
. 2 =3
=5 ; 25
weE e
a 9 ji_ Ll = —?—
- a — a 3 a = 1 b
M- u B : : g M
; h : 1E+ b é" 1E+09 D[ b E 9
a o A a ' 9
. P2 a
5 a -l—- 3 b - E ™ h
be E+09 + ::; = -g Js; ; = b
b ; 40 ;[ 300 b b ; 300 b
R -0l -0
AR ) , . -

DOrutilus Omediterraneus DO helveticus

4. abra. A Magyarorszagon gyljtott Chroogomphus fajok termohelyeinek talajtani €s topografiai
paraméterei. A kiilonbozé szinli oszlopok az egyes Chroogomphus fajok termdhelyeinek
Osszesitett atlagait, a hibasavok a standard hibat jelolik. CEC: kationcsere-kapacitds; N:
nitrogéntartalom; SOC: szerves széntartalom; ALT: tengerszint feletti magassig. Az egyes
parméterek utan kdvetkez6 szamok a SoilGrids adatbazisban szerepld talajmélység-intervallumok
als6 hatarat jelzik; a szamok utan kovetkezd ,,b” jelolés Box-Cox transzformalt adatokat jeldInek.
Az oszlopok folotti betik ugyanazon paraméternek adott mélységben vizsgalt, a harom
Chroogomphus faj terméhelyi értékei kozotti szignifikans kiilonbségeket jelzik (Tukey HSD,
p<0,05 esetén). Forras: Palla és mtsai. (2024).
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4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. A hazai szakirodalmi forrdsok adatai alapjan Osszeallitottam a
magyarorszagi Pinus erdokben eddig megfigyelt és dokumentalt bazidiumos
gombataxonok fajlistajat, valamint elvégeztem az adatok 6koldgiai szempontl
kategorizalasat, értékelését. Az Osszesen 14 bazidiumos gombarendet, 93
csaladot, 249 nemzetséget és 811 fajt szamlalo lista egyes bejegyzéseihez
(fajaihoz) egy egységesitett rendszerben 6sszesen 1582 esetben rendeltem hozza
gazdandveény- és tarsulastipust az egyes gombafajok megfigyelési adatai alapjan,
valamint ezekhez 1448 esetben erd6természetességi kategoriat is hozzarendeltem.

2. Sajat terepi mintavételezések és tovabbi gyiijtések feldolgozasaval 75
bazidiumos nagygombafaj hazai eléfordulasat igazoltam, amelyekbdl 12 ijnak
bizonyult Magyarorszag fungajara nézve. Jellemeztem az wjonnan eldkeriilt
taxonok aktudlis taxonomiai helyzetét, morfoldgiai jellegeit és az el6forduldsok
6kologiai kontextusat.

3. Eldsszor alkalmaztam molekularis genetikai, mikroszkopikus ¢és
statisztikai modszereket a kriptikus Chroogomphus nemzetség Magyarorszagon
jelenlévd fajainak €s 0kologiai preferencidinak részletes feltarasahoz, valamint
egyes eddig ismert morfologiai bélyegeinek revidealasdhoz. Az eredmények
alapjan 6sszesen négy Chroogomphus faj magyarorszagi jelenlétét igazoltam.

4. Eldsszor készitettem az Irpicodon pendulus faj és a vele kozelrokon
Plicaturopsis ¢€s Plicatura taxonok filogenetikai pozicigjat vizsgalo, a
fehérjekodoldé RPB2 10kuszra, valamint az ITS és LSU régiokra alapulod
filogenetikai elemzést, illetve molekularis 6ra vizsgalatot. Az eredmények alapjan
az Irpicodon, Plicaturopsis és Plicatura génuszok 0sszevondsara, valamint az /.

pendulus Plicatura nemzetségbe vald atkombinalasara tettem javaslatot.
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