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BEVEZETES

A gombaknak fontos biogeokémiai szerepe van a bioszféraban, mivel szorosan kapcsolodik
az elemek korforgasahoz és atalakulasahoz az €16 és élettelen szubsztratumokban (GADD, 2007).

A magasabb rendii gombak képesek bioakkumulélni vagy kizarni egyes fémionokat. Az,
hogy taroljak vagy kizarjak az elemeket fiigg a fajtol, az életmodtol (parazita, szaprotrof,
mikorrhizas), és a szennyezéstol, bar nem mindig lehet ezt feltételezni a bioakkumulacid vagy
kizaras mogott (ROMEO és DEL SIGNORE, 1994). Sok gombafaj képes hatékonyan felvenni és
felhalmozni a nehézfémeket. (KoJO és LODENIUS, 1989; KALAC et al. 1991; FALANDYSZ et al.
1993, 1995; LODENIUS, 1994; MELGAR et al. 1998; ALONSO et al. 2000,2003; KALAC és SVOBODA,
2000).

Mar eddig is sok tanulmany jelent meg a nagygombak termétestének nyomelemtartalmaval
kapcsolatban. Kiilondsen a potencialisan mérgezd anyagokat vizsgaltak, mint példaul a kadmium,
6lom, higany, arzén és a radioaktiv cézium (KALAC és SVOBODA 2000; KALAC 2001). Ezen kiviil
egy¢b elemekkel kapcsolatos adatok is elérhetdek, azonban a legtobb kutatds az
¢lelmiszerbiztonsagi és kornyezetszennyezési szempontok alapjan késziil. Hianyoznak azok a
cikkek, amelyek a nyomelemek felvételét és eloszlasat befolydsold lehetséges tényezoket
vizsgalnak meg 6kologiai szempontbol a nagygombak kiilonb6z6 csoportjainal (BOROVICKA et al.
2006, 2007).

Napjainkban, amikor a kornyezetszennyezés hatalmas formakat o6lt, nagyon fontos
odafigyelniink kornyezetiinkre, ivoviziinkre, életeleinkre, hiszen mind potencialis mérgezdanyag
forras lehet.

Karpatalja sikvidéki erdeiben szamos ehetd gomba fellelhetd, és a helyiek szivesen gyiijtik
azokat. Kutatasunkkal arra szeretnénk felhivni a figyelmet, hogy nem csak a mérgez6 gombak
fogyasztasa lehet veszélyes, hanem az ehetd gombak altal akkumulalt nehéz fémek és mérgezd
anyagok is.

Mivel a nagygombak képesek termdtesiikben akkumulélni a kornyezetiikben 1év6 elemeket,
melyek lehetnek kéarosak, mérgezOk az emberi szervezetre is, igy fontosnak véltiik megvizsgalni
melyek azok a nehézfémek, melyeket felhalmoznak a gombdk, mely teriiletek azok, amelyek
szennyezettebek és melyek kevésbé.

A hasonlo kutatdsok igen elterjedtek, de Kérpatalja erdeire vonatkozdéan még nem tortént
ilyen felmérés.

Kutatasunk célja Karpatalja néhany sikvidéki erdéjének nagygombai (Russulaceae,

Polyporaceae) altal felvett nehézfémek kimutatasa.



Feladataink:
irodalom attekintést késziteni a gombak nehézfém akkumulalo képességének kutatasaval
kapcsolatban;
A kivalasztott erdokbdl begylijteni a kutatott gombafajok mintaegyedeit és talajmintat
venni;
A mintékat elékésziteni a vizsgalatokra;
Meghatarozni a nehézfémek mennyiségét a begylijtott mintaanyagokban;

A kapott eredmények alapjan értékelni a gombak nehézfémtartalmat.



I. IRODALMI ATTEKINTES

Szamos kutatast végeztek vilagszerte nagygombak nehézfém tartalmarél. Ezekben a
vizsgaltak Agaricus, Russula, Coprinus, Boletus és sok mas nemzetségbe tartoz6 gombaban,
kutattak tovabba, hogy hogyan akkumulaljak a nehézfémeket, és hogy akkumulacios képességiik
felhasznalhatd-e talajok tisztitasara.

Ukrajnaban leginkabb a nagygombak radioaktiv szennyezettségét vizsgaltdk, mint a
csernobili katasztrofa kovetkezményét. Ezek a kutatasok Kijev, Csernyihiv, Zsitomir, Ivano-
Frankivszk megyéket érintették foként. A gombak termétestében akkumulalt $3’Cs, %Sy, 28y,
26Ra, %?Rn és mas radioaktiv izotopokat vizsgaltak (I'POI3MHCBKA, 2017; JIAHIIH és
['POJIBUHCHKA, 2014; 3APYBIHA, 2002). Ezek a kutatasok nem terjedtek ki Karpataljara.

Néhany kutatasban foglalkoztak a nagygombak altal felvett és a termOhelyen jelenlévd
nehézfémekkel, a talajban vagy mas szubsztratumban jelen 1évé szennyezd anyagokkal is
(buiaBchkmiA, 2014). Tobb ehetd gomba nehézfém felvételét vizsgaltak a talaj-avar-gomba
rendszerben, és megallapitottdk a leginkabb ¢és a legkevésbé szennyezett fajokat (BUISIBChKUI,
2013)

Zsitomir megye jarasaiban 26 ehetd gombafaj nehézfém tartalmat vizsgaltak. A tanulmany
kornyezeti adatokat tartalmaz a mikologiai termékek biztonsaga, a népesség egészségére gyakorolt
rakkelt6 kockazat, a nehézfémekkel szennyezett nagygombak fogyasztasa, valamint informaciot a
gombak nehézfémtartalmanak csokkentésére szolgaldo modszerekrdl (BUIABChKHIA, 2016).

Az Agaricus bisporus nehézfém felvételét vizsgaltak, Ni, Zn, Pb, Mn, Co, Fe, Cu, Cd
szennyezésnek tették ki a gombakat. A réz és a kadmium kivételével nem volt nagy mennyiségben
megtalalhato a nehézfém a termétestekben (PPOJIOB et al. 2009)
altaluk vizsgalt 6sszes gombafaj akkumulalt rezet és cinket, azonban néhény kiilonleges egyednek
a Hydnum repandum, Cantharellus cibarius és a Coprinus comatus fajok koziil a biokoncentracios
faktora kevesebb mint 1 volt. A legnagyobb koncentraciot a réz tekintetében akovetkez6 fajok
mutattak: Calvatia utriformis (235.5 mg Cu/kg), Macrolepiota procera (217.8 mg Cu/kg), mig a
cinket leginkabb a Agaricus macrosporus (217.7 mg Cu/kg), Calvatia utriformis (265.8 mg
Zn/kg), Lactarius delicious (231.0 mg Zn/kg), Agaricus macrosporus (221.3 mg Zn/kg) fajokbol
lehetett kimutatni (ALONSO et al. 2003).

A vas, kobalt, cink és a szelén mennyiségét vizsgaltak nagygombakban. Az elemeket hosszu-
tavll neutronaktivicios miiszerrel analizaltik. Osszesen 217 egyedet vizsgéltak, ebbdl 87 faj

ektormikorrhizas és 43 faj szaprotrof. A Hygrophoropsis aurantiaca vasat, a Russula
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atropurpurea pedig cinket akkumulalt nagy mennyiségben. A szelén a szaprotréf gombakban volt
nagyobb mennyiségben (BOROVICKA és RANDA, 2007).

Nagygombak nehézfém tartalmat vizsgaltak Torokorszag észak-nyugati partjan. 16 fajt és
179 egyedet vizsgaltak meg atomabszorpcids spektrofotométerrel, melyekben 8 fémet sikertilt
beazonositaniuk. Magas koncentracioban volt a Pb, Cd, Fe, Zn, Cu, Co, Mn, Ni (IsiLoGLU et al.
2001).

Chicago kornyékén (ARUGUETE et al. 1998).

Az chetd gombak nehézfém tartalmat vizsgaltak atomabszorpcios spektrofotométerrel
Torokorszagban. A gombdk Cd, Cr, Cu, Pb és Zn tartalmat vizsgaltak, a legnagyobb
koncentracioban a Russula delica tartalmazta a Cd, Cu, Pb és Zn-t, a Cr-t a Lactarius deliciosus
(CAYIR et al. 2010).

Ehetd, nem ehetd és mérgezd nagygombakat egyarant vizsgaltak 1998 és 1999 kozott
Torokorszagban. Cu, Zn, Fe, Mn, Co, Cd, Ni és Pb tartalmat vizsgaltak atomabszorpcios
spektrofotométer segitségével, 256 egyedet analizaltak 24 gomba fajbol. A gombamintakat utak
melldl és uttdl tavolabb esd teriiletekrdl gytijtottek be. A Mn, Co és Cd tartalom a legmagasabb
volt az Omphalotus olearius-ban, tovabba a Fe koncentracid is igen magasnak bizonyult. A
legalacsonyabb Fe, Cu és Mn koncentraciot a Laetiporus sulphureus mutatta. A legmagasabb Pb
€s Zn koncentracié Lycoperdon perlatum-nal volt megfigyelhetd. Szignifikans kiilonbség volt
kimutathat6 az utmenti és a belsébb teriiletekrél szarmazo mintak kozott, tehat a kornyezeti faktor

nagyban befolyasolta a nagygombak nehézfémtartalmat (Y1LMAZ et al. 2002).

crcr

crer

Agaricus silvicola, Amanita muscaria, Amanita rubescens, Amanita vaginata, Boletus sp.,
Hydnum repandum, Hypholoma fasciculare, Laccaria laccata, Lactarius piperatus, Lactarius sp.,
Lactarius volemus, Pleurotus ostreatus, Russula cyanoxantha, Russula sp., Russula delica,
Russula foetens és Tricholoma terreum (DEMIRBAS, 2001).
Korzetben. Atomabszopcids spektrometrias modszerrel 117 egyed kalapjat, 117 egyed tonkét, 47
teljes termétestét vizsgaltak 13 fajbol (FALANDYSZ et al. 2002).

Cd jelenlétét vizsgaltak ehetd gombakban Spanyolorszagban. 97 egyedet analizéltak 13

fajbol, grafit kemencés atomabszorpcids spektrofotometridval. A szaprotroéf egyedek nagyobb



koncentraciot mutattak a mikorrhizaképzoknél. A legnagyobb szint az Agaricus macrosporus-nal
volt megfigyelhetd (MELGAR et al. 1998).

A talaj fémtartalma és a gombak altal felvett fémek kapcsolatat vizsgaltdk, mint a talaj
megtisztitdsanak egyik lehetdségét. Mivel a gombak akkumulaljak a talajbol felvett anyagokat, igy

ez kedvezo lehet fémekkel szennyezett talaj megtisztitasa esetén (ELEKES és Busuloc, 2011).
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II. ANYAG ES MODSZER

2.1 Kutatasi teriilet

Kutatasainkat a Pannon biogeografiai régido északkeleti sarkaban elteriilé Beregi-sik
gyertyanos-tolgyeseiben (Querco robori-Carpinetum) végeztiikk. A siksag atlagos tengerszint
feletti magassaga 100-120 m (GONczy, 2009). A sikvidék éghajlata nedves kontinentalis. Az
uralkodo6 szélirany északnyugatias és délkeleties (VINCZE, 2014). Az évi kdzéphomérséklet 10 °C
koriil van. Az atlagos évi csapadékmennyiség 650-670 mm (MOLNAR, 2009). A sikvidéki teriilet
novényfoldrajzilag a Pannon floratartomany, Eupannonicum floravidékének, Samicum
florajarasahoz tartozik, melynek ndvényzetén jelentds montan hatas érezhetd (HARGITAI 1943,
SIMON 1957).

Terepi kutatasainkat Karpatalja sikvidéki erdeiben végezziik: Nagydobronyi Vadvédelmi
Rezervatum, beregujfalui erd6 (vadas), guti erdd, Kigyosi erdo.

Nagydobrony a Beregi-siksag észak-keleti részén az Ungvari jarasban elhelyezkedd
telepiilés. A telepiilés hatdraban nagy teriiletli erdok talalhatoak, melyek az orszagos jelent6ségii
Nagydobronyi Vadvédelmi Rezervatum természetvédelmi tertilet részei (1. dbra). A mintavétel a
falvat hatarolo erddrészlegben tortént, mely egy gyertyanos-tdlgyes (Querco robori-Carpinetum),
a cserjeszintben egybibés galagonyaval (Crataegus monogyna), kutyabengével (Frangula alnus),
mogyoroval (Corylus avelana), fagyallal (Ligustrum vulgare), a gyepszintben tiid6fi (Pulmonaria
officinalis) és szell6rozsa (Anemone nemorosa) fajokkal (Kepics, 2018).

Beregtijfalu a Beregszaszi jarasban, Beregszasztol észak-keletre talalhatd. A telepiilést
észak, kelet és déli iranybol erd6k veszik koriil, melyek a Beregszaszi Erdészet részét képezik. A
helyiek altal ,,Vadasnak™ nevezett erdérészlegben tortént a mintavétel, mely egy vadak szdmara
korbekeritett részlete az erdének (2. dbra). Az erdé gyertyanos-télgyes (Querco robori-
Carpinetum), egybibés galagonyaval (Crataegus monogyna) a cserjeszintben, berki szellérozsaval
(Anemone nemorosa), illatos ibolyaval (Viola odorata) a gyepszintben.

Gut a Beregszaszi jarasban, Beregszasztol északra talalhato. A telepiiléstdl délre nagyobb
kiterjedésii erd6 talalhato, mely a Beregszasz-Munkdacs kozotti foUt egy szakaszanak két oldalan
teriil el (3. dabra) és kozkedvelt a gomba gyiijtok korében. A guti erdében a tolgy (Quercus robur)
a dominans fafaj, gyertyannal (Carpinus betulus) biikkel (Fagus sylvatica) és nyirrel (Betula
pendula) elegyes. Az erdd egy része telepitett akacos (Robinia pseudoacacia). A cserjeszintben
egybibés galagonya (Crataegus monogyna), kutyabenge (Frangula alnus), a gyepszintben ragados
galaj (Galium aparine), illatos ibolya (Viola odorata).

11



Kigyos a Beregszaszi jarasban, Beregszasztol észak-keletre talalhato telepiilés. Kigyost egy
kisebb kiterjedésii erdd szegélyezi déli iranybol (4. abra). A kigyosi erdd egy Korissel (Fraxinus
excelsior) elegyes gyertyanos-tdlgyes (Querco robori-Carpinetum), a cserjeszintben mogyoroval
(Corylus avelana) és szederrel (Rubus fruticosus), a gyepszintben ragados galajjal (Galium

aparine) és foltokban kétlevell sarkviraggal (Platanthera bifolia).

Jelmagyarazat

©  Mintaterilet, Nagydobrony
* Nagydohrony

QMintaterilet, Nagydobrony

Jelmagyarazat
* Beregujfalu
2 Mintaterilet, Beregujfalu
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2. abra A beregtjfalui mintateriilet elhelyezkedése miiholdas felvételen (forras: Google Earth)
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] Jelmagyarazat
* Gt
Mintateriilet, Gut

Qintateriilet, Gat

‘Kisbegany

3. abra A guti mintatertilet elhelyezkedése miiholdas felvételen (forras: Google Earth)

Jelmagyarazat
* Kigyos
) Mintatertlet, Kigyos

oMmtateruIe!, Kigyos

4. abra A kigy6si mintateriilet elhelyezkedése mitholdas felvételen (forras: Google Earth)

2.2 Mintavételi modszer

Kutatadsunkhoz elterjedt gombafajokat valasztottunk ki, mely nagy valdsziniiséggel

fellelheté Karpatalja 6sszes sikvidéki erdéjében, ezek a Russulaceae csaladba tartozo Russula

heterophylla és Russula luteotacta, mely talajon termd, mikorrhizaképzé faj, illetve a
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Polyporaceae csaladba tartozo Fomes fomentarius, mely él6 vagy elhalt faanyagon talalhato
parazita faj.

A Fomes fomentarius (5. abra) éveld faj, egész évben megtalalhato, legyengiilt é16 vagy
elhalt lombos fan talalhatd. Nem ehetd, parazita faj (LOCSOMANDI és VASAS, 2013).

A Russula heterophylla (6. dbra) majustol novemberig fordul elé a lombhullaté erdékben.
Ehet6, mikorrhizas gombafaj (LOCSOMANDI és VASAS, 2013).

A Russula luteotacta (7. dbra) juniustdl oktoberig, lombos erdék és parkok arnyékos
helyein, foként tolgy-, biikkk- és gyertyanfak alatt nd. Siksagokon és hegyvidékeken egyarant
eléfordul. Etkezésre alkalmatlan mikorrhizas faj (MIGE).

5. abra Fomes fomentarius (Sajat felvétel, 2016)
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7. abra Russula luteotacta (forras: https://www.funghiitaliani.it/topic/15054-russula-luteotacta/)
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A terepi munka soran minden erdéteriiletrél legalabb egy-egy egyedet gyjtottiink be. A
talajon ¢16 Russula heterophylla vagy Russula luteotacta kozvetlen kérnyezetébdl talajmintat is
vettiink, melyet kiillon megvizsgaltunk. A talaj felsé 20 cm-b6l, 2 m sugart korbol 4-5 talajmintat
vettiink, sszesen kb 1 kg mennyiséget 6sszekeverve. Russula nemzetségbe tartozo egyedeket csak
3 erdo6teriiletr6l (nagydobronyi, Kkigyosi, guati) gyQjtottiink, mivel a szaraz iddjarasnak
kdszonhetden nem volt lehetdségiink a bereghijfalui erdobdl is begytijteni.

Az erddbejarasok soran minden erdébdl egy-egy lehullott egyedet gyiijtottiink be a Fomes
fomentarius-bol is.

A begyijtott gombaknak mindenekel6tt megmértiik a tomegét majd tomegallandosagig
torténd Szaritds utan szintén feljegyeztiik azt.

A begyiijtétt gombakat bidesztillalt (18.2 MQ cm ) vizzel megtisztitottuk, majd 105 °C-on
szaritottuk, tomegallandosagig (CAYIR et al., 2010).

A gombamintékat két vizsgélatra készitettiik eld:

1. Energiadiszperziv rontgenspektrofotometria

2. Atomabszorpcios spektrofotometria

Az energiadiszperziv spektroszkopias méréshez a szaraz gombamintakat homogenizaltuk
(porra tortik).

A pésztaz6 elektronmikroszkdpia, valamint az elektronsugaras mikroanalizis segitségével
tanulmanyozhat6 a roncsolasmentes szilard anyag Osszetétele és szerkezete. Ezt a Scanning Jeol
JEM 5510 JV és Oxford Instruments EDS Analysis System Inca 300 (UK) miiszer segitségével
vizsgaltuk, melynek eredményeképpen megadhato a vizsgalando anyag teljes elemi Osszetétele a
kontroll, valamint a kezelt mintakra nézve, mint példaul Cd, Pb, Ba, Zn, Cu, Ni, Co, Fe, Mn, Cr,
Al, Ca, K, Mg, Na, O, N, P, S, C sth.

A labor, ahol a vizsgalatok késziiltek: National Institute for Research and Development of
Isotopic and Molecular Technologies, Electron Microscopy Integrated Laboratory, 67-103 Donath
Str., 400293, Cluj Napoca, Romania. A miiszer neve, tipusa: energiadiszperziv
rontgenspektrofotométer (Jeol USA JSM 5510 LV és Oxford Instruments EDS Analysis System
Ica 300 UK)

Az atomabszopcios spektrofotométeres vizsgalathoz mikrohulldmu roncsold segitségével
roncsoltuk a gombamintakat. A gomba sz6vetbol 0,2 g-ot teflon bombaba (8. dbra) helyeztiink és
8 ml koncentralt (65%) salétromsavat és 2 ml hidrogénperoxidot adtunk hozza (CAYIR et al., 2010).
A mintat a roncsol6 10 perc alatt melegitette 170 °C-ra, majd 30 percig 200 °C-on roncsoléddott,
végiil 10 perc alatt hittte a miiszer 75 °C-ra a mintakat (sajat beallitas). Miutan a roncsolt mintak

kihtltek bidesztillalt vizzel 50 ml-re higitottuk.
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A mikrohullamt roncsold nem adott meg konfiguraciot gombamintak roncsolasara, igy sajat
beallitast alkalmaztunk (10. dbra), mely ideélisnak bizonyult a mintdinknal, mivel mind

elroncsolddott és egyik sem heviilt tul a megadott id6 és hdmérséklet alatt.

8. abra Gombamintak a teflonbombakban

9. abra Elroncsolddott gombaminta
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2C

max. power %

P factor 400 |default: 300
1 factor {200 default: 200

10. abra Mikrohullamu roncsold beallitasa

A mintdkban a Pb, Cr, Cd, Cu. Zn és Mn mennyiségét mértiik atomabszorpcios
spektrofotométerrel. Az eredményeket a szaraz anyagra vonatkoztatva mg/kg-ban fejezziik ki.

A miszerek neve, tipusa: mikrohullamu roncsold (Speedwave two); atomabszorpcios
spektrofotométer (Agilent technologies 200 Series AA)

A talajmintikat 1égszarazsagig szaritjuk. Altaldnos vizsgalatra porcelan dérzsmozsarban
porra tortiik, majd desztillalt vizes oldatban és KCI-0s oldathan is megmértiik a pH- értékét
(Csoma, 2009).
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III. EREDMENYEK ES ERTEKELES

A mintavételek soran 9 gombamintat és 3 talajmintat gyiijtottiink be, ezek a nagydobronyi,
a kigyosi, a beregujfalui ¢€s a guti erdokbdl szarmaznak. A 9 gombaminta két modszerrel lett
megvizsgalva: 1. Energiadiszperziv  rontgenspektrofotométerrel, 2. Atomabszorpcids
spektrofotométerrel. Meghataroztuk a talajmintak pH-értékét és a gombamintakban eléforduld
nehézfémek (Pb, Cu, Zn, Mn, Cr, Cd, Ni) mennyiségét.

A toxikus nehézfémek kiilonb6z6 mozgékonysagi formakban vannak jelen a talajban. A
folyadéktazisban, oldhato szerves és szervetlen vegyiiletek formajaban, valamint finom kolloidok
alkotorészeként talalhatok. A talaj savanyodasakor jelentésen megné a felveheté ionok
mennyisége, igy fontos ismerniink a talajszubsztratum pH-értékét a gombak kornyezetében

(STEFANOVITS et.al., 1999).
3.1 A gombamintak energiadiszperziv rontgenspektrofotometrias vizsgalata

A 9 begylijtott gombamintat energiadiszperziv spektroszkoppal minden mintat 5 ismétlésben
vizsgdltunk meg. Ez az eljards a gombaminta teljes elemi Osszetételét mutatja, az elemek
mennyiségének  megfeleléen, tomegszazalékban  kifejezve  (1.-9. sz.  mellékletek
(19,20,21,22,23,24,25,26,26 abrak)). Ezzel a modszerrel a nehézfémek jelenlétét nem tudtuk
Kimutatni, csak egy-egy mintaban mutatott csekély mennyiségeket. Ez a vizsgalat a biogén elemek
kimutatasara alkalmas. hiszen ezek voltak szamottevé mennyiségben a mintakban jelen.

Az EDX spektrumon az adott csucs keV értéke mutatja meg, milyen elemrdl van szo, az
elem mennyiségét pedig a csucs alatti terillet adja meg (1.-9. sz. mellékletek
(19,20,21,22,23,24,25,26,26 dabrdk)).

Az elemek eloszlasadt matematikai szdmitasokkal kivanjuk tanulményozni, kiszamitva az
adott mintara a dasuldsi faktorokat. A kapott érték szazalékosan megadja a kontroll mintdhoz
viszonyitva a kezelt mintaban levd elemek mennyiségét.

5= Rminta'Rkontrolll 100

RKontrolll

Ahol: §- disulasi faktor, R, ;- @ kezelt mintara kapott EDX eredmények az egyes elemek

elé6fordulasara, Ry o~ @ Kontroll mintanal kapott EDX értékek.
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3.2 A gombamintik atomabszorpcids spektrofotometrias vizsgalata

A kilenc gombamintaban a Ni, Mn, Cu, Zn, Cr Cd és Pb mennyiségét mértiik
atomabszorpcids spektrofotometrias modszerrel. A Pb és a Cr minden mintaban a kimutatasi
hatarérték alatt volt, tehat 6lom €s krém nem volt mérhetd egyetlen gombamintaban sem.

A nikkel hatarértéke gombakban 0,5 mg/kg szarazanyagra vonatkoztatva. Ezt a hatarértéket
minden gombaminta meghaladta (11. dbra). A legnagyobb mennyiségben a 3. gombamintaban
(Nagydobrony, Russula heterophylla 1) 6,9373mg/kg, a legkisebb mennyiség pedig a 9.
gombamintaban (Nagydobrony, Fomes fomentarius) 1,5198 mg/kg volt mérve (1. tablazat).

Béar a nikkel ritkdn halmozodik fel nagy mennyiségben a szervezetben, mégis fontos
odafigyelni, hogy a taplalékkal minél kevesebbet juttassunk a szervezetiinkbe, mert toxikus és
karos hatassal van sziv- és érrendszerre, az idegrendszerre és az emésztérendszerre is. Napi adagja
nem haladhatja meg a 20-40 mg-ot, a karpataljai lakosok napi bevitele 0,02-0,45 mg nikkelnek
felel meg (SzEMRAD, 2012)

A réz hatarértéke a gombakban 10 mg/kg szarazanyagra vonatkoztatva. Ezt a hatarértéket
kilencbdl nyolc gombaminta haladta meg (12. dbra), csupan a 2. nem (Gut, F. fomentarius), ebben
a mintaban volt a legalacsonyabb a mennyisége (8,6338 mg/kg). A legmagasabb a 4.-ben
(Nagydobrony, R. heterophylla 2) volt a cink mennyisége (64,4094 mg/kg), tovabba a 6. és 7.
mintakban (Kigyos, R. heterophylla; Gut, R. luteotacta 2) lehetett nagy mennyiségeket észlelni -
52,0728 és 54,5685 mg/kg (1. tabldzat).

A szervezetben jelen 1évé réz 90%-a egy specidlis fehérjéhez, az ugynevezett
coruloplazminhoz kotddik. Enzimek alkotorésze, részt vesz a vérképzésben és az idegrendszer
miikddésében. Ennek ellenére csak csekély mennyiségben talalhaté meg az emberi szervezetben
(kb 80 mg). Ha a réz nagyobb mennyiségben felhalmozddik a szervezetben sulyos
egészségkarosodast okoz, hosszatavu kitettség esetén maj- és vesekarosodast (GRUIZ, 2009).

A cink mennyiségének hatarértéke gombakban 20 mg/kg. Ezt a hatarértéket a 3., 4., 5., 6. és
7. gombamintaban (Russulaceae) haladta meg a cink mennyisége. A 8., és 9. mintaban (F.
fomentarius, Kigyos, Nagydobrony) nem volt kimutathato a cink jelenléte, az 1. és 2.
gombamintaban pedig nem haladta meg a hatarértéket. Legnagyobb mennyiségben az 5. mintaban
(Gut, R. luteotacta 1) volt cink 79,7852 mg/kg (13. dbra, 1. tabldzat).

A nehézfémek koziil masodik legnagyobb mennyiségben a cinket tartalmazzak a sejtek,
szamos biologiai folyamatban fontos a jelenléte. A biologiai rendszerekben a cink enzimaktivator,
fontos szerepe van az inzulin termeld €s tarolo sejteknél, illetve fontos szerepe van a latasban is.

Atlagosan 2g cinket tartalmaz az emberi szervezet. A magas cink bevitel a szervezetbe a réz
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hianyat okozza, ez a cink és a réz antagonizmusanak koszonhetd, tovabba emésztérendszeri
problémakhoz vezethet (LABADI, 2005).

A mangan hatarértékére vonatkozd adatokat nem taldltunk. A mangan minden
gombamintaban jelen volt, s6t ez az elem volt legnagyobb mennyiségben kimutathaté a vizsgalt
nehézfémek kozil. Legnagyobb mennyiségben a 9. mintaban (Nagydobrony, F. fomentarius)
117,7812 mg/kg, a legkisebb mennyiségben a 2. mintaban (Gut, F. fomentarius) 3,0472 mg/kg
volt a mangan (14. dbra, 1. tabldzat).

A mangan minden él6 szervezet szamara létfontossagu clem. Az emberi szervezet
mangantartalma 12-20 mg. A mangan legnagyobb koncentracidoban a majban, a vesékben ¢s a
hasnyalmirigyekben talalhatdo (LABADI, 2005). Nagy mennyiségben idegrendszeri problémakat
okozhat (WHO, 2011).

A kadmium mennyiségének hatarértéke a gombakban 0,1 mg/kg. Ezt a hatarértéket minden
gombaminta meghaladta. Legnagyobb mennyiségben (12,4745 mg/kg) a 4. gombamintaban
(Nagydobrony, R. heterophylla 2) volt jelen, mig a legkevesebbet (0,2544) a 8. mintaban (F.
fomentarius, Kigyos) mértiik (15. dbra, 1. tablazat).

A kadmium nem jatszik szerepet a szervezet biologiai folyamataiban, er6sen mérgezd. A
kadmiummérgezés meglehetdsen ritka, de amikor megfigyelték, az emldsok veséjében Cd-Zn-
fehérje komplexet tudtak kimutatni. Megallapitottak azt is, hogy a kadmium zavarja a vas
anyagcseréjét és a vashiany tiineteit idézi elé (LABADI, 2005).

A vizsgalt elemek mennyiségét 6sszehasonlitva a Mn mennyisége minden gombamintaban
magas volt, de gombakra vonatkoztatva nincs hatarérték meghatdrozva megengedett
mennyiségére. Habar a Ni és a Cd mennyisége alacsony szamértéket mutatott, az sszes mintaban
megtalalhato volt és a maximalis megengedett hatarértéket (a Ni 0,5 mg/kg, a Cd 0,1 mg/kg) is
meghaladta. A cink 6 mintaban volt jelen és 6tben Iépte tul a megengedett mennyiséget (16. dbra,

1. tabldzat).
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1. tablazat A vizsgalt elemek mennyisége a gombamintikban szarazanyagra meghatirozva

(mg/kg)
Minta ) Ni Mn Cu Zn Cd
Teriilet Faj
No mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Fomes
1 Beregtjfalu ) 3,3129 9,6840 20,3874 | 19,4444 | 2,2936
fomentarius
2 Gut F. fomentarius 2,5394 3,0472 8,6338 0,2539 0,7618
Russula
3 Nagydobrony 6,9373 | 30,0617 | 45,7348 | 49,7945 | 7,4512
heterophylla 1
4 Nagydobrony | R. heterophylla2 | 5,0916 | 16,8024 | 64,4094 | 73,5743 | 12,4745
5 Gt R. luteotacta 1 3,9063 | 45,8984 | 25,8789 | 79,7852 | 1,9531
6 Kigyos R. heterophylla | 4,0445 4,2720 52,0728 | 42,4671 | 0,7583
7 Gut R. luteotacta 2 45685 | 45,1777 | 54,5685 | 72,4365 | 2,0305
8 Kigyos F. fomentarius 5,5980 | 91,6031 | 20,1018 | 0,0000 0,2545
9 Nagydobrony F. fomentarius 1,5198 | 117,7812 | 26,8490 | 0,0000 1,0132
Hatar-
0,5000 10,0000 | 20,0000 | 0,1000
érték
7
6
5
4
3
2
1
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9

mm Ni mg/kg == Hatarérték Ni

11. abra Ni mennyisége a gombamintakban szarazanyagra meghatarozva (mg/kg), Hatdrértéke

0,5 mg/kg gombakban (MAMEOBA, 2016); (x tengely 1-9 mintdk az 1. tabldzat szerint)
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12. abra Cu mennyisége a gombamintakban szarazanyagra meghatarozva (mg/kg): Hatarértéke
10 mg/kg gombakban: nopmamueu nageoeni s2iono CanlluH 42-123-4089-86 [Ipedenvro
00nyCmuMble KOHYSHMPAYUU MANCENbIX MEMALI08 U MbIUbAKA 8 NPOOOBOIbCIMBEEHHOM CbIPbe U

nuwesvix npooykmax. (X tengely 1-9 mintdk az 1. tablazat szerint)
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1
0 —
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B 7n mg/kg == Hatdrérték Zn

o

o

o

o

13. abra Zn mennyisége a gombamintakban szarazanyagra meghatarozva (mg/kg) Hatarerték 20
mg/kg gombakban: nopmamusu nasedeni 32iono CanlluH 42-123-4089-86 [Ipedenvro
oonycmumvle KOHYEHMPayuu madiceiblx Memaiios i MblubsiKd 6 NPOO0BOIbCIMEEHHOM Cbipbe U

nuwesvix npooykmax. (X tengely 1-9 mintdk az 1. tablazat szerint)
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14. abra Mn mennyisége a gombamintakban szarazanyagra meghatarozva (mg/kg); . (x tengely

1-9 mintak az 1. tablazat szerint)
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N Cd mg/kg == Hatdrérték Cd
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15. abra Cd mennyisége a gombamintakban szarazanyagra meghatarozva (mg/kg) Hatarérték
0,1 mg/kg gombdkban: nopmamueu nasedeni 32iono CanlluH 42-123-4089-86 Ilpedenvro
00nyCmuMble KOHYESHMPAYUU MANCENbIX MEMALN08 U MbIUbAKA 8 NPOOOBONbCMEEHHOM CbIpbe U

nuweevix npooykmax. (x tengely 1-9 mintdk az 1. tabldazat szerint)
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16. abra Vizsgalt elemek mennyisége a gombamintakban szarazanyagra meghatarozva (mg/kg)
(Fomes fomentarius — 1, 2, 8, 9; R. heterophylla — 3, 4, 6; R. luteotacta — 5, 7)

szarazanyagra meghatarozva (mg/kg)

A vizsgalt mintak koziil a R. heterophylla egyedekben (3 db minta) minden mért elem (Pb

kivételével) jelen volt. Nikkelbdl, rézbol, kadmiumbol és cinkbdl mindharom minta meghaladta a
hatarértéket, a kadmium mennyisége a két nagydobronyi mintdban kiemelkedd értékeket mutatott
(7,4512, 12,4745 mg/kg). A mangan mennyisége a nagydobronyi 1 és 2 mintakban volt magasabb
30,0617 és 16,8024 mg/kg, mig a kigyosi mintaban csak 4,2720 mg/kg.
AR. luteotacta egyedekben (2 db, Guit) a mangan mennyisége kozel azonos volt (45,8984, 45,1777
mg/kg), a cink mennyisége kiilondsen magas volt ezekben a mintakban (79,7852, 72,4365 mg/kg),
a réz ¢és a kadmium koncentracidja is meghaladta a hatarértéket mindkettében. A nikkel
mennyisége atlagosnak volt mondhato.

F. fomentarius mintaegyedek minden vizsgalt erd6bol Keriiltek begyiijtésre. A réz minden
F. fomentarius mintaban kimutathaté volt, a guti minta kivételével mindben meghaladta a
hatarértéket. A kadmium szintén minden mintaban jelen volt és a hatarértéket is meghaladta, de

az Osszes minta koziil a kigyosiban volt a legalacsonyabb a mennyisége (0,2545 mg/kg). A kigyosi

25



€s nagydobronyi egyedekben a cink nem volt kimutathatd, a gati mintaban nagyon alacsony volt
a mennyisége (0,2539 mg/kg), de a beregujfalui mintaban sem haladta meg a hatarértéket. A
mangan mennyisége a beregujfalui és gati mintdban nem volt tul magas (9,6840, 3,0472 mg/kg),
de a kigyosi és nagydobronyi gombamintakban volt a legmagasabb az értéke (91,6031, 117,7812
mg/kg). A nikkel mennyisége valtozo volt ezekben a gombakban 1,5198 és 5,5980 mg/kg kozott
alakult.

A 4. mintdban (Nagydobrony, R. heterophylla 2) az 0sszes mért nehézfém nagy

mennyiségben volt kimutathato (1. tdbldzat).

3.3 A kapott eredménye klaszteranalizise

Csoporton (klaszteren) elemek egylittesét értjiik, amelyeket valamely, jol definialt szempont
szerint tekintve hasonldak. A tulajdonsagtérben a csoportok lehetnek elszigeteltek, egymast
kizaréak (diszjunktak), de lehetnek részben vagy egészben atfeddek is, vagy akar egymadasba
agyazodhatnak. (SZEPESVARY, 2004.) Egyszerre tobb osztalyozd valtozo szerinti csoportositasra
alkalmas eljaras a klaszteranalizis (OBADOVICS, 2009).

A klaszteranalizis csoportokba rendezi a mintdkat hasonlosaguk alapjan. Minél kisebb a két
elem kozotti tavolsag, anndl hasonlobbak a mintdk. A modszerrel megallapitottuk, hogy mely
mintak nehézfémtartalma a leghasonlobb (17. abra). Az euklidészi klaszteranalizist alkalmaztuk,
és erre a PAST programot hasznaltuk.

Az euklidészi klaszteranalizis eredményeként 8. és 9. gombaminta (F. fomentarius, Kigyos,
Nagydobrony) egy csoportba keriilt, mivel ebben a két mintaban volt a mangan mennyisége a
legnagyobb (91,6031 ¢és 117,7812 mg/kg), illetve cink nem volt kimutathatd ezekben a mintakban,
a réz mennyisége sem volt nagy mértékben eltér6 (20,1018, 26,8490 mg/kq) (1. tablazat).

Az 1. és 2. gombamintakban (Beregujfalu, F. fomentarius; Gut, F. fomentarius) a nikkel
mennyisége a mintakban kozeli értéket mutatott egymashoz (3,3129 és 2,5394 mg/kg) (1.
tablazat).

Az 5. ¢és 7. (Gut, R. luteotacta 1 és 2) mintdkban a mangan mennyisége kozel azonos
(45,8984 ¢s 45,1777 mg/kq), illetve a nikkel (3,9063 és 4,5685 mg/kg) és cink (79,7852 és 72,4365
mg/kg) mennyisége is csak nagyon kevéssé tér el egymastol (1. tablazat).

A 3. és 6. mintakban (Nagydobrony, R. heterophylla 1; Kigyos R. heterophylla) cink hasonlo
mennyiséget mutat (49,7945 és 42,4671 mg/kg) és a réz koncentracidja sem tért el nagyban

egymastol, de a tobbi vizsgalt elem mennyiségében nem mutat hasonlésagot (1. tablazat).
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A 4. minta (Nagydobrony, R. heterophylla 2) nem mutatott hasonldsagot semelyik masik
mintaval (17. dbra).

A klaszteranalizis eredményeibdl is az latszik szembetiinden, hogy az egy fajhoz tartozé
egyedek hasonlobbak egymashoz nehézfém akkumulacio képességiikben. S6t a Russula

nemzettség fajai is egy csoportot alkotnak (3,6,4,5,7), tehat hasonlo a nehézfém felhalmozasuk.
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17. abra A gombamintak (1.-9.) 6sszehasonlitasa

euklidészi klaszteranalizis altal

3.4 Talajmintak pH-értéke

A talajmintak pH értékét mértiik vizes és KCI-0s oldatban. Minden talajminta vizes oldata
savas kémhatasu volt. A KCl-os érték erésen savanyiinak mondhato.

Ugyanazon talajnal a KCl-os oldat kémhatasa kisebb lesz, tehat a pH savanyubb, mint a
vizes oldat esetén. Savanyu talajokban a nehézfémek relativ felvehetdsége és mobilitasa nagyobb,

mint semleges kortiilmények kozott (KATAIL, 2011).
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2. tablazat A talajmintak pH-értéke

Minta pH H20 pH KCI
Gut 4,638 3,433
Nagydobrony 4,503 3,585
Kigyos 4,605 3,549
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OSSZEFOGLALAS

Kutatasunk célja Karpatalja néhany sikvidéki erddjének nagygombai (Russula heterophylla,
R. luteotacta és Fomes fomentarius) altal felvett nehézfémek kimutatasa volt.

Elkészitettik a gombak nehézfém akkumuldldo képességének kutatasaval kapcsolatos
irodalom attekintését. Az altalunk vizsgalt harom gombafaj nehézfém akkumulacios képességérol
nem talaltunk irodalmi adatokat.

Terepi kutatasainkat Karpatalja négy erdoteriiletén végeztiik: Nagydobronyi Vadvédelmi
Rezervatum (Ungvari jaras), beregtjfalui erdd (vadas), gati erdd, kigyodsi erd6 (Beregszaszi jaras).
A terepi munka soran Russula heterophylla, R. luteotacta és Fomes fomentarius gombaegyedeket
gyujtottiink, illetve a gombak kozvetlen kornyezetébdl talajmintat vettiink (9 gombaminta és 3
talajminta).

A gombamintdkat két moddszerrel vizsgdltuk meg: 1) Energiadiszperziv
rontgenspektrofotométria, 2. Atomabszorpcios spektrofotométria. Meghataroztuk a talajmintak
pH-értékét és a gombamintdkban el6forduld nehézfémek (Pb, Cu, Zn, Mn, Cr, Cd, Ni)
mennyis¢gét.

A gombamintak energiadiszperziv rontgenspektrofotometrias vizsgalata nem mutatta Ki
egyik mintaban sem a nehézfémek jelenlétét. Csak egy-egy mintdban voltak csekély
mennyiségben jelen. Ez a vizsgalat inkabb a biogén elemek kimutatasara alkalmas, mert ezek
voltak szamottevd mennyiségben jelen a kutatott gombamintakban.

A gombamintdk atomabszorpcids spektrofotometrids vizsgalata minden gombamintaban
kimutatta a Mn, Cu, Cd és Ni jelenlétét. Az o6lom (Pb) és a krom (Cr) viszont egyetlen
gombamintaban sem volt jelen. A Ni és a Cd mennyisége az 0sszes mintaban meghaladta a
hatarértéket, a nikkel mennyisége 1,5198 ¢és 6,9373 mg/kg, a kadmiume 0,2545 és 12,4745 mg/kg
kozott alakult. A mangan (Mn) hatarértéke a gombakra nincs meghatarozva, de ennek az elemnek
a mennyisége a legmagasabb értékeket érte el a legtobb mintaban (3,0472-117,7812 mg/kg). A
cink (Zn) hét mintdban volt jelen és Otben haladta meg a megengedett mennyiséget, a réz (Cu)
pedig minden gombamintaban jelen volt és csak egyben nem haladta meg a hatarértéket (2. minta,
Gut, Fomes fomentarius)

A 4. mintaban (Nagydobrony, R. heterophylla 2) az &sszes mért nehézfém nagy
mennyiségben volt kimutathaté (Ni: 5,0916, Mn: 16,8024, Cu: 64,4094, Zn: 73,5743, Cd: 12,4745
mg/kg). A 2. minta (Gut, F. fomentarius) viszont viszonylag alacsony értékeket mutatott minden
mért nehézfémbdl (Ni: 2,5394, Mn: 3,0472, Cu: 8,6338, Zn: 0,2539, Cd: 0,7618).
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Az euklidészi klaszteranalizissel Osszehasonlitott gombamintdk csoportokba voltak
rendezve hasonlosaguk alapjan. A klaszteranalizis eredményei kimutattak, hogy az egy fajhoz
tartoz6 egyedek hasonlobbak egymashoz nehézfém akkumulécids képességiiket tekintve. A
legnagyobb hasonlosagot a Fomes fomentarius fajhoz tartoz6 gombamintak mutattak (1. és 2.,
illetve 8. és 9.). A Russula nemzettség fajai is egy csoportot alkottak (3.,6.,4.,5. és 7. mintak),
kozelebbrol vizsgalva nagyon hasonloak voltak egymashoz a 3. és 6., melyek Russula heterophylla
egyedek, illetve az 5. és 7. mintak, melyek Russula luteotacta egyedeket képviselik. A 4. minta
nem mutatott nagy hasonldsagot egyik gombamintaval sem.

Minden kutatott teriiletrél szarmazo talajminta vizes oldata savas kémhatasu volt, ami a

nehézfémek relativ felvehetdségére és nagyobb mobilitasara utal mind a harom €l6helyen.
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PE3IOME

MeTor0 HamMX AOCHIIPKEHb OyJI0 BCTAHOBJICHHS BMICTY BaXXKHX METaJiB Yy BHIIB
makpowmirieriB (Russula heterophylla, R. luteotacta Ta Fomes fomentarius) meskux piBHHHHHX
JiciB 3aKkaprarTs.

3niliCHEHO OTJISi JITepaTypH MPO JOCTIIKEHHS 3JaTHOCTI TPUOIB 10 HAKOMUYCHHS BaXKKHX
metaniB. JliTepaTypHUX JOKEpen MIOJ0 3AaTHOCTI [0 aKyMyJslii BaXKKMX METalliB Yy
JIOCJTIJDKYBAHUX HAMU TPhOX BUIIB IPHOIB HAMU HE 3HANICHO.

[TonboBI  AOCHIIKEHHS ~ MPOBOAWIMCS Yy  YOTUPHOX  JIICOBUX  YPOUMILAX:
BennkonoOpoHbChKH 30070TiUHNN 3aka3HUK (YKropojacekuid paiion), beperyiidamy, ['yr,
Kigsom (beperiBcbkuii paiioH). B X011 Mob0BUX JOCHTIKEHD 310paHo 3pa3ku TPhOX BHUIIB IprUOiB
- Russula heterophylla, R. luteotacta i Fomes fomentarius ta GesnocepenHbo MOOIU3Y MicCIb
3poctanHs BuiB Russula 3i6pano 3pasku rpyHTy (9 3paskiB rpubiB Ta 3 3pasku IpyHTY).

3pa3ku TpHOIB JOCIIDKYBAJIM JBOMAa METOAaMHU: 1) eHeproJucrepciiiHOl peHTreHo-
doromerpii; 2) aromHoamcopOuiliHOi crekTpodoromerpii. B pesynbrari mocmimkeHs OyIio
BU3HAYCHO KUCIIOTHICTh IPYHTIB Ta BMicT Bakkux metaiis (Pb, Cu, Zn, Mn, Cr, Cd, Ni) y rpubHuIx
3pa3Kax.

JlocmimkenHs: TpUOHUX 3pa3KiB METOIOM €HEepProAucHepciiiHoi peHTreHo-goTomerpii He
BUSIBWJIO BMICTY BQXKKUX METAJIB Y *KOJHOMY 31 3pa3kiB. TUIbKHU y IE€AKUX 3pa3Kax BIAMIYEHO iX
He3HayHuil BMmicT. lle mocmimkeHHS TpuIaTHE TIABKW AN BCTAHOBIEHHS BMICTY O10T€HHUX
€JIEMEHTIB, OCKUIBKM TUIBKM BOHU OYJIM BUSBJICHI HAMH Y TOCTIIKEHUX 3pa3Kax.

JocniaxeHHs 3pa3kiB TpuOiB METOJOM aTOMHO-a/1COPOLIINHHOI CIEKTPOPOTOMETPIi
nokasano Bmict Mn, Cu, Cd ta Ni y Bcix gocmipkyBanux 3pa3kax. CBHHEIb Ta XpOM HE
BUSIBJICHO Y JKOJTHOMY 31 3pa3KiB. BMicT Hikenro Ta KaJMilo y BCIX 3pa3Kax MEepeBUIINB IPaHUYHO
JOMYCTHMI 3HAYCHHS, KUTBKICTD Hikelio ckinanae Big 1,5198 no 6,9373 mr/kr, a kaamiro - 0,2545-
12,4745 mr/xr. I'paHU9HO AOMYCTUMI 3HAYCHHS BMIiCTY MapraHIll0 HE € BCTAHOBJICHUMH, OJTHAK
BMICT [IbOTO €JIEMEHTY J0CATaE HalBUIIMX 3HaYCHb y OinbmocTi 3paskis (3,0472-117,7812
mr/kr). [{uHky OyJ10 BUSBIICHO Yy CEMH 3pa3Kax, 1 y I’SITH 3 HUX HOT0 3HAYCHHS TIEPEBUIILYBAIIH
IPaHUYHO JOMYCTUMI HOpMU. MiJlb BUSIBIIEHO y KOKHOMY 3 JTOCIIIPKEHHUX 3pa3KiB 1 TUIbKU B
OJTHOMY 3 HUX MOT0 3HaYeHHS HE MEPEBUIYBAIHM I'PAHUYHO JOMYCTUMI HOPMHU I[LOTO €JIEMEHTY
(2 3pasok, I'yr, Fomes fomentarius).

Bucokuii BMICT ycix JOCTIKyBaHUX BaXKHUX METaJiB y Tpubax Oysio BUSBICHO y 3pa3Ky
4 (Benuka Jloopons, R. heterophylla 2) (Ni: 5,0916, Mn: 16,8024, Cu: 64,4094, Zn: 73,5743, Cd:
12,4745 melke). BiTHOCHO HHM3BKHH BMICT yCiX BaKKUX METaJiB BCTaHOBJEHO y 3pa3ky 2 -Ni:

2,5394, Mn: 3,0472, Cu: 8,6338, Zn: 0,2539, Cd: 0,7618 melke.
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KnacrepHuii aHamiz 3 BUKOPHUCTAHHSM €BKIIIJIOBOi BiJCTaHI 3pa3KiB rpuOiB Ha MijacTaBi
BMICTY BaXXKHUX METaJiB 3TPYNyBaB iX y JeKiJbKa Tpymn. Pe3ynpTaté KIACTEPHOTrO aHaizy
BKa3yIOTh Ha T€, IO 3Pa3Kd OJHOTO BUAY BiJ[3HAYAIOTHCS CXOXKOK aKyMYJIATUBHOKO 3[IaTHICTIO.
HaiiBumy momiOHICTh BUABICHO Mix 3paskamu Fomes fomentarius (3pasku 1 ta 2, 8 ta 9). Buan
poay Russula taxox ¢opmytots ogHy rpyny (3pasku 3, 6, 4, 5 i 7), HaiOUIbIIy MOAIOHICT
BUSBJICHO MiX 3pa3skamu 3 1 6, siki BigHOCcAThCs 10 Russula heterophylla ta mix 3paskamu 51 7 -
Russula luteotacta. 3pa3ok 4 He BUSBHUB BEIMKOI CXOKOCTI 3 )KOAHHUM 31 3pa3KiB.

Bci BOHI BUTSDKKH 3pa3KiB IPYHTY 3 JOCIHIIKEHUX TEPUTOPIA Maju KHUCIIYy PEakKiliro, 110

BKa3ye Ha OUTBITY MOOLITBHICTh BAYKKUX METAIIIB HA BCIX TPHOX MICIISX.
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5. sz. melléklet
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7. sz. melléklet

24. abra A 7. gombaminta elektronsugaras mikroanalizise
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26. abra A 9. gombaminta elektronsugaras mikroanalizise
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Electron Image 27
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Electron Image 37
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20. sz. melléklet

37. abra Russula heterophylla gombaminta (Sajat felvétel, 2019)
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22. sz. melléklet

38. abra Fomes fomentarius gombaminta (Sajat felvétel, 2019)
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