Valasz Dr. Eros Tibor, az MTA doktora

Dr. Geml Jozsef ,,Filogeogrdfidatél a tajokologidig: a gombak diverzitdsa,
eldforduldsa és a kérnyezeti tényez6k kozotti kapesolatok feltdrdsa kiilonbozo térbeli
léptékekben” cimii MTA Doktori értekezésének biralatara

Halasan kdsz6nom biralomnak, hogy elvallalta értekezésem biralatat és kiilon kdszoném
elismerd megjegyzéseit és kérdéseit! Orommel olvastam biralom méltaté szavait, amelyekkel
az értekezést széles spektruminak, valamint modszertanilag és tematikusan is gazdagnak itélte.
Hasonléan nagyra értékelem azon meglatasait, miszerint a gombakra vonatkozo filogeografiai
€s Okoldgiai munkédssigom nemzetkdzileg is jelentds és rendkiviili elhivatottsagot és
munkabirast tiikroz. A doktori fokozataim megszerzését kovetd két évtized valdban
tevékenyen telt és szerencsésnek vélem magam, hogy olyan munkat végezhetek, amiben ki
tudok teljesedni, valamint ezaltal a F51d legszebb tdjain kutathattam, ahol sok kival6 emberrel
talalkoztam és dolgoztam egyiitt.

A kérdésekre adott valaszaim:

A dolgozat kapcsan felmeriil néhdny tovabbi kutatdsi kérdés, amelyek a jovobeli vizsgadlatok
szamdra is fontosak lehetnek. Pl. a pannon erdék gombakozisségeivel foglalkozé munkdkban
a dolgozat nem tér ki részletesen arra, hogy az erdogazddlkodds, illetve az emberi hasznositas
(pl. gombagyiijtés) miként befolydsolhatia a gombakézosségek hosszu tavi szerkezetét és
Sfajosszetételét, az egyes fajok elGretorését a szedett fajokkal szemben. Lehet-és milyen szerepe
a bizonyos fajok szedésének mas fajok eléretorésében? Végeztek-e, végeznek- kutatdsokat,
hogy tipuson beliil az erddk fragmentdcicja, szerkezetének valtozdasai és foltmérete miként
befolydsolja a hazai gombakizosségek szerkezetét és diverzitdasat?

Ko6szondm opponensem kérdéseit, amelyek nemcsak iddszerliek, hanem fontos gyakorlati
vonatkozasokkal is birnak. A tajhaszndlathoz kapcsolédd emberi beavatkozasok a
legjelentdsebb koldgiai bolygatasok kozé tartoznak és nagyban befolyédsoljak a biologiai
kozosségek fajgazdagsagat, dsszetételét és dkologiai funkcidit. Az értekezésben viszonylag
héboritatlan természetes 6koszisztémak gombakdzosségeit vizsgédltam, mert elsddleges célom
a kornyezeti tényez6k gombakidzisségekre gyakorolt hatdsdnak vizsgélata volt kiilonb6zd
éghajlati Svek dkoszisztémaiban. Ezt azért tartottam fontosnak, mert ezek az adatok betekintést
adtak az egyes vegetdciotipusokra jellemzd gombakozosségek Osszetételére, a lehetd
legkevesebb emberi beavatkozas mellett.

Az utébbi években azonban az emberi beavatkozdsok gombakozdsségekre gyakorolt hatésat is
vizsgélni kezdtem, els@sorban magyarorszagi erdészeti miivelésmodokkal kapcsolatban az
Okolégiai Kutatokdzpont Okolégiai €s Botanikai Intézetének Erdéokologia kutatdcsoportjaval
egyiittmiikddve. A Dr. Odor Péter éltal vezetett kutatécsoport a hagyoméanyos rotdcios
(véghasznélatra épiilé) és a prograsszivabb, folyamatos erddboritdson alapuldé 6rdkerdd
gazdalkodas hatasait vizsgélja a tolgy Gjulatra, aljndvényzetre, gerinctelenekre, a talaj fizikai-
kémiai adottsagaira és a mikroklimara vonatkozoan. Ezen kutatidsok két nagy projekt koré
épiilnek: a Pilis Uzemméd és Pilis Lék projekt. Az eldbbi foképp a hagyomanyos
erdégazdalkodas fézisait reprezentdld kezelések (bontds, véghasznélat, hagyasfa csoport)
hatasait vizsgélja az 6rokerdd gazdélkodas modszerei kozé tartozé 1€k kezelés mellett. A Pilis




Lék kisérlet soran pedig kiilonbdz6 alakn és nagysagu Iékek hasonlitanak 0ssze a fent emlitett
szempontok alapjan. Mindkét projekthez csatlakoztam és a 2021-ben elnyert OTKA
palyadzatom révén volt lehetéségem nemcsak a talaj, hanem mas mikroéléhelyek, pl. avar,
kéreg, él6 novények, gombak6zosségeit is tanulmanyozni. Ehhez a projekthez két Ph.D.
hallgatom kutatomunkéja is kapcsoldédik. A kapott DNS-adatok nagy részét mar kielemeztiik,
az els6 eredményeket hazai €s nemzetkdzi tudoményos konferencidkon bemutattuk, a tervezett
publikaciok kéziratait pedig jelenleg irjuk. Varhatéan a tél folyaméan harom kéziratunk keriil
benyljtasra a témaban. Az eddigi eredmények azt mutatjdk, hogy a hagyomanyos
erddgazdalkodashoz kapcsolodo kezelések a bolygatas mértékével aranyosan befolyasoljak az
erdei gombakodzosségeket: véghasznalat hosszi idGre gyokeresen atalakitja a gombakdzosséget
mind a talajban, mint a ndvények fold feletti részeiben, mig a bontés, a hagyasfa csoport €s a
1ék kezelés kisebb éatalakulassal jar a kontrollhoz képest. Azt is megfigyeltem, hogy az erdsen
bolygatott parcellakban nagyobb aranyban jelentek meg a szakirodalom altal ruderalisként
ismert fajok, pl. ektomikorrhizads gombak koéziil a pénzecskegombék (Laccaria nemzetség).
Ezzel szemben a Iékekben talalhaté gombakdzGsségek legtobb esetben nem mutattak
szignifikdns eltérést a kontroll parcellak kozosségeitdl és az Osszetételitkben megfigyelt
kismértékii eltéréseket leginkabb az erddteriileten beliili edafikus heterogenitas okozta, mind a
1€k és a kontroll parcellak esetén. Ez arra enged kdvetkeztetni, hogy a lékekre épiil6 orokerdd
gazdalkodas még a kornyezeti valtozasokra érzékenyen reagalé gombék esetén is alkalmas az
erdei él6hely meg6rzésére az erdd gazdasagi hasznositdsa mellett.

Tanulmanyoztam ezenkiviil az erdei gombakozdsségek természetes (pl. erd6tliz) és antropogén
(pl. erddirtas, gyérités) bolygatasok utdni masodlagos erdei szukcesszids folyamatait borealis,
tropusi €s mediterran erdékben (Geml et al. 2009, Geml et al. 2010, Castafio et al. 2019, Adamo
et al. 2021, Martin-Pinto et al. 2021, Martin-Pinto et al. 2022, Sanz-Benito et al. 2023). Minden
vizsgalt esetben jelentds volt a talaj gombak6zosségének szerkezeti atalakuldsa a szukcesszio
folyaman és szamos indikator fajt is beazonositottunk a szukcesszio egyes szakaszaira (pl.
tjulat, kézepkora és id6s erdd). Ezenkiviil, a tropusi eséerdékben a szukcesszio korai szakaszat
reprezentald parcellak kdzott nagyobb heterogenitést tapasztaltunk, mint az idds ill. elsédleges
erd6k parcellai kézott. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a szukcesszid korai szakaszaban az
él6helyi heterogenitas és a foleg ruderalis kolonizalo fajok érkezési sorrendje viszonylag nagy
hatdssal lehet a kialakuld fajkészletre. Ezzel szemben a szukcesszid eldrehaladtaval
megfigyeltiink egy bizonyos konvergenciat a gombakozosségek Gsszetételére vonatkozdan. A
szabad él6helyek €s felvehetd tapanyagok csokkenésével varhatoan egyre er6sodik a fajok
kozotti versengés a tapanyagokért, gazdaszervezetekért és az élettérért, ami az id6s erdei
koriilmények kozott kompetitiv fajkészlet kialakulasanak kedvez. A bolygatds témakore és a
kapcsolodo kozleményeim leginkabb helysziike miatt nem keriiltek az értekezEsbe.

A gombagytijtés hatdsat nem vizsgaltam a gombakozodsségekre vonatkozoan, de a témaban
fellelhetd, hosszutavii adatsorra €piilé kilfoldi szakirodalom alapjan rendelkezésre 41l
ismeretek azt mutatjak, hogy elsdsorban a gytijtéshez vagy az egyéb emberi tevékenységhez
kapcsolodo taposés soran bekdvetkezd talajtomorddés van negativ hatdssal a gombékra
vonatkozo6an, melyek nagy része a talaj felso rétegeiben képez micéliumokat (Egli et al. 2006).
A termétestek leszedése Snmagaban legtobbszor nem kéros, ha a kalapos gombakat teljesen
kinyilt allapotban, Iehetbleg késsel, a micélium karositasa nélkiil szedik le, mivel ekkorra a
sporaszords rendszerint mar megtorténik. Természetesen a ritka fajok minden esetben
kimélenddk és szerencsére egyre tobb gombafajunkrdl van ma mar elegend6 elterjedési adat
ahhoz, hogy sziikség esétén védetté lehessen nyilvanitani 6ket. Ezen informacid tilnyomo
része termétest el6forduldsi adatokon alapszik, de a kérnyezeti DNS-alapti gombakozosség




felmérések ilyen szempontbdl is hasznosak, mert informécioval szolgadlnak az egyes fajok
€léhely igényeire és elterjedésére vonatkozdan.

e rey

kapcsolatban nem végeztem még 6nalld kutatasokat. Az erd6foltokhoz kapcsolddé kiilfoldi
szakirodalomban elsGsorban a tobbé-kevésbé természetes Skoténok (pl. a spontan erd8sodd
rétek kolonizaciés frontjat képezd erdéfoltok) esetén vizsgdltak, foleg fenyokkel egyiittéld
ektomikorrhizds gombakra fokuszalva, amelyek a mérsékeltovi fatlan élohelyekrdl, a vizsgalt
esetekben rétekrdl, altaldban hidnyoznak ill. ott csak sporaként vannak jelen. A kiilonbdzd
erdéfoltokat Osszehasonlité tanulmanyok rendszerint a sziget biogeografidbol ismert
mintazatokhoz hasonldé eredményekre jutottak: az ektomikorrhizds gombak fajgazdagsaga
pozitiv korrelaciot mutat az erdéfolt méretével €s negativ korrelaciot az Osszefliggd
erdéteriilett6l valo tavolsaggal (Glassman et al. 2017). Az erddirtas okozta fragmentacié soran
azonban a fent emlitett masodlagos szukcesszids folyamatok lehetnek a jellemzok, vagyis a
kimondottan erdei fajok lokalisan €s ideiglenesen kipusztulhatnak a kivagott teriiletr6l vagy
abundancigjuk drasztikusan lecsokken ¢&s helyiiket fOként ruderalis fajok vehetik at
atmenetileg. A meghagyott erd6foltok mérete azonban fontos: kis hagyasfa csoportok esetén a
szegélyzona:magteriilet arany kedvezétleniil nagy, igy ezek altaldban nem tudjak megfeleld
mértékben biztositani az erdei mikroklimat (Kovacs et al. 2020).

A dolgozatbol kivilaglik, hogy viszonylag kis teriiletrél nagyon sok gombafaj gyiijtheto,
azonban a szerzé hangsulyozza, hogy ez is csak toredéke lehet a valos gazdagsdgnak.
Befolydsolhatta-e a gombdk szerkezetérdl és diverzitasarol nyert képet, hogy milyen
idoszakban  gyiujtotték a talaj eDNS mintakat? Végeztek-e vagy terveznek-e
mintareprezentativitdasi kérdéseket megvdlaszolni, pl. hogy milyen mértékben valtozik a
gombakiozosség szerkezetérdl nyerheté kép a mintdk szamdnak novelésével kiilonbozé tér és
idobeli skaldkon?

A gombak fajgazdag kozosségei hasonlitanak mas fajgazdag kozosségekre (pl. tropusi
esferdok novénykdzosségei) abban, hogy a kozosségeket viszonylag kevés dominédns é€s
szubdomindns faj és szdmos szorvanyosan el6forduld ritka faj alkotja. A talaj
gombakozosségek eltéréek lehetnek néhany méteren beliil is, elsdsorban a ritka fajok
kicserélodésébdl adoéddan. Ezen kiilonbségek részben sztochasztikus, azaz véletlenszerd,
folyamatokbdl, részben pedig a kérnyezeti (pl. edafikus és mikroklimatikus) paraméterek
finomléptékli valtozasaibol adddnak. Ezek egyiittesen hatnak a spodraterjedésre és
megtelepedés mértékére. Ebbol addddan vizsgalataimban mindig tobb talajmintét
kombinaltam egy-egy parcella reprezentativ jellemzése céljabél.

Sajat vizsgélataim €s a szakirodalom is azt mutatja, hogy egyfajta évszakossag figyelhetd meg
a gombakozosségek Osszetételében, amit elsGsorban a kézosség tagjainak abundancidjaban
bekovetkez6 szezondlis fluktuacido okoz (Buscardo et al. 2021). Azonban a nem bolygatott
élohelyeken a gombak6zosségek viszonylag stabilak: ugyanazon évszakban mintazva az évek
kozott altaldban kis eltérések mutatkoznak (Geml et al. 2010, Taylor et al. 2010).
Osszességében ezek az idébeli valtozasok eltdrpiilnek az éldhelyek kozotti fajkicserélodés
mellett.

A mintak reprezentativitiasat tobb modszerrel is vizsgéltam. A kapott adatokra vonatkozoéan
rutinszeriien vizsgaltam, hogy egy adott mintdbdl generalt DNS-szekvencidk alapjan
meghatarozott operacidés taxonomiai egységek (operational taxonomic units, OTUs) vagy




genotipusok (amplicon sequence variants, ASVs) szdma mennyire kozeliti meg az abundancia-
ért€keik alapjan becsillt ritkitasi gorbe telitettségi maximalis értékét. Ez azt mutatja meg, hogy
a szekvenaldsi mélység, vagyis a mintabol generdlt DNS-szekvencidk szdma, elegendd-e
ahhoz, hogy a mintaban taldlhaté gombak6zosség szinte minden tagja képviseltetve legyen az
adatokban. Az évek alatt azt figyeltem meg, hogy a vérhaté fajgazdagsaghoz (vagy az ezt
helyettesitd OTU-gazdagsaghoz) képest legaldbb 100-szoros szekvenalasi mélységre van
sziikség, hogy a ritkitasi gorbe telitett legyen, vagyis a mintdkban talalhato ritka €s alacsony
abundanciaval rendelkez6 fajok tobbségérol is kapjunk adatokat. Mivel tapasztalataim alapjan
a mintankénti OTU-gazdagsag talajmintak esetén 500 és 1000 kdztt mozog, ezért mintanként
célszerli minimum 50-100 ezer olvasattal szdmolni.

Ezenkiviil vizsgaltam azt is, hogy egy élohely tipuson bellil tdjszinten hany parcella
mintazasara van sziikség ahhoz, hogy az ¢l6helyre jellemzd fajkozosséget alaposan
megismerjiikk (Geml et al. 2015). Ez nagyban fiigg a kdzdsség diverzitasatol €s a kdrnyezeti
heterogenitdstol, azonban viszonylag homogén tajrészletben is lehetdség szerint érdemes
legaldbb 8-10 parcellat mintazni elShelyenként, hogy az él6helyen taldlhaté gombafajok
tulnyomé részét detektalni tudjuk. A gyakorlatban erre nem mindig van lehetdség terepi,
logisztikai vagy pénziigyi okokbdl. A biralo altal emlitett megjegyzésem, miszerint az adott
teriileten €16 gombafajoknak csak egy téredéke lehet az, amirl tudomésunk van, erre a teriileti
heterogenitésra és a mintdzassal lefedhetd teriilet kis méretére utal. Azonban ez féleg a ritka,
szorvanyos fajokra érvényes, mig az adott élShelyre jellemzd kozosséget meghatarozd
lokdlisan dominans vagy karakterisztikus (pl. indikator) fajokrél sokkal teljesebb
informécidink vannak.

A dolgozat jol alatamasztja, hogy a gombakozosségek osszetételét (legalabbis a vizsgalt matrai
és biikki teriileteken) az erdotipusok hatdrozzak meg donté mértékben, amik kialakulasdt persze
szamos abiotikus tényezd befolydsolja. Mennyire lehet azonos éléhelytipusok (pl. erddtipusok)
kozott az a hianyossag, hogy csak ilyen korldtozottan tudjuk becsiilni a gombadk foji
diverzitasat? Befolyasolhatja-e ez az O0sszevethetoséget mintareprezentativitasi szempontbol és
a gombakozosségek funkcionadlis szervezddésnek megértése szempontjabol?

[tt szeretnék visszautalni az el6z6 kérdésre adott valaszomra, miszerint a hidnyos megismerés
problémadja elsdsorban a ritka fajokat érinti, amelyek azonban az €16helytipusok kézdsségeinek
differencidlasdhoz csekély mértékben jarulnak hozzd. Az értekezésemben szerepld
tanulmanyokban minden esetben taldltam szamos indikéator fajt, amely csak egy bizonyos
éléhelytipusban fordult eld, abban viszont jelen volt a parcellak tiilnyomé részében.

A gombakozosségekben vannak gyakori, generalista, sokszor dominans fajok, amelyek az
adott tajban taldlhaté é€lShelytipusok tilnyomé részében megtalalhatok. Ezenkiviil
megtalalhatok kozepesen gyakori, olykor lokalisan dominans, egy vagy néhany
€lohelytipusban elterjedt fajok és vannak a szérvanyos és/vagy ritka fajok. Az élohelytipus
jellemzése szempontjabdl a kozépsé kategoéridban szerepld fajok szolgaltatjdk a legtobb
informéciot.

A szerzd rdmutat arra, hogy a niche alapi és a diszperzio alapu szervezédési mechanizmusok
vizsgalataval a gombakozosségek szerkezetében rejlé variancia kis hanyadat sikeriilt csak
megmagyardzni, hasonloan/dltalanosan mds kozésségekhez. Mit gondol, ha sokkal pontosabb




képiink lesz a kozosségszerkezetrol, ez a magyarazott varianciahdnyad vajon néni vagy
csokkenni fog?

A gombak elbfordulasat befolyasolé mechanizmusokrél még mindig nagyon hidnyosak az
ismereteink. Az értékezésemben olyan kornyezeti tényezOk gombak&zosségekre gyakorolt
hatasat tudtam vizsgalni, amelyek terepen vagy a mintadkbol viszonylag kdnnyen mérhetdk és
amelyeket legtobb Okoldgiai projekt sordn rutinszeriien gyfijtenek (pl. a talaj kémhatésa,
makro- és mikroelemtartalma, regionalis klimaadatok, topografiai jellemz6k stb.). Ezek mellett
azonban minden Dbizonnyal szamos olyan kornyezeti tényez6 van hatassal a
gombakozosségekre, amelyeket egyelre nem ismeriink vagy a kapcsolatot nem tartuk még fel.
Pl. ugyanazon tdpanyagok tobbféle formaban vannak jelen a talajban és ezekhez eltérd
mértékben férhetnek hozza a gombék, novények €s mas €lolények. Ezek valoszinlileg hatassal
vannak a kdz8sségek Osszetételére, mert, bar az egyes gombafajok Skoldgiai funkcidirdl és
biokémiai képességeirdl keveset tudunk, a modell fajokat leszamitva, a niche elmélet €s az
eddigi gombaélettani ismereteink alapjan bizonyos, hogy a gombafajok kozott jelentds
eltérések vannak ilyen tekintetben, sokszor még egy nemzetségen beliil is.

Ugyancsak fontosak lehetnek a fajok kozotti kolcsonhatdsok a kozosségek formaldsa
szempontjabol. Ezek koziil talan a ndvény-gomba interakcidkrédl tudunk a legtdbbet, kiilondsen
a gazdasagilag is jelentés teriileteken (pl. mezdégazdasagi ndvényvédelem), azonban a
természetes kozosségeket illetden ez a teriilet is még gyerekcipdben jar. Azt tudjuk, hogy a
ndvényzet dsszetétele hatassal van a talaj gombakdzosségeire €s ez forditva is igaz (Kiers &
Denison 2008). A talajban névényekkel mutualista szimbidzist létesité mikorrhizds gombak
nagy része viszonylag tdg gazda-spektrummal rendelkezik, de néhanyuk specifikus egy
ndvénynemzetségre vagy csaladra. J6 példak erre az égerfajokkal (4/nus nemzetség) egyiittéld
ektomikorrhizds gombdk és néhany feny&specialista pl. a feny6tinéru (Suillus) és a rokon
alpofeteg (Rhizopogon) fajok (Molina et al. 1992).

Az is ismert, hogy a névények a kdrnyezet valtozasaira reagélva, a pillanatnyi sziikségleteik
alapjan részesitik elényben a szimbiontak$zosségiik egyes tagjait. A mikorrhizas gombafajok
kozott fontos funkciondlis kiilonbségek vannak a viz és az egyes tapanyagok felszivasi
képességét tekintve kiilonbdzd edafikus viszonyok kodzott, ami lehetdveé teszi, hogy a ndvény
az adott kornyezetben a szdmdra leghasznosabb tulajdonsagokkal biré gombapartnerekbe
invesztaljon szénhidratot, vizért és/vagy tapanyagokért cserébe (Bever et al. 2015, Rua &
Hoeksema 2024). S6t, még ugyanazon ndvény-gomba fajpar alkotta szimbidzis soran lezajlo
interakciok is kontextusfliggék (Piculell et al. 2008). Tovabba, a szaprotr6f gombak is
kotédhetnek bizonyos novényekhez, mint szubsztratum. J6 példak erre az avarbonté €s farontd
gombadk, amelyek tiilnyomo része egy bizonyos szubsztratumtipushoz (pl. holt fa, avar stb.) és
olykor azon beliil egy bizonyos névénycsoporthoz kotédik (Ye et al. 2019). Hasonloképpen, a
novénypatogén gombak kozott is taldlunk gazdaspecialista és generalista fajokat, amelyeket
eltéré mértékben befolyasol a ndvényzet. A fent emlitett Pilis Uzemmod Kisérlet soran harom
névényfajban, egy epifita mohaban (Hypnum cupressiforme); egy aljndvényzetet alkotd sdsban
(Carex pilosa) és a lombkoronaban dominéans kocsénytalan télgyben (Quercus petraea) tartuk
fel a levél-endofita gombak6zosségeket és jelentOs Osszetételbeli kiilonbségeket tapasztajtunk
a harom ndvényfaj kozott.
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