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Uplatnenie vysledkov projektu

Hlavnymi vysledkami projektu su ¢lanky vysvetlujuce evoluéné a ekologické adaptacie
Studovanych druhov. NajdbélezitejSie publikacie vysvetlujuce tuto problematiku u lisajnikov
su FaCkovcova el. al. (2017, 2020) a Guttova et al. (2019), pre mucnatky je to Desprez-
Loustau et al. (2018) a pre rod ektomykorizne huby Cabon et al. (2019) a Looney et al.
(2020). Tieto publikacie upozornuju Siroku vedecku komunitu na udaje potrebné k
pochopeniu evolucie druhov a ich adaptacii na ekologické podmienky u réznych trofickych
skupin hub. . Vyznam vysledkov podc¢iarkuju i prvé citacie na vy3Sie uvedené prace
venované problematike lisajnikov z roku 2019 a 2020, ktoré v diskusii vyuzilii kolegovia z
dalSich medzinarodnych vedeckych timov Studujucich limity klimatickych nik obligatnych
symbiotickych systémov. Poznatky o ekologickych narokoch liajnikov ponukaju moznost
aplikovat druhy citlivé na priemernu hodnotu denného teplotného intervalu ako dobré
indikatory klimatickej stability, ktori zmeny v maximalnych a minimalnych dennych teplotach
vplyvom klimatickej zmeny velmi ovplyviuje. Znalosti o vyskyte a ekologickom potenciali
mucnatiek mozu sluZit aj na prevenciu invazie novych patogénov medzi kontinentmi alebo
geograficky izolovanymi oblastami.

V ramci projektu boli definované morfologické a fylogenetické Standardy pre opisy novych
druhov ektomykoriznych hub rodu Russula a tieto Standardy boli publikované v Easopise
Fungal diversity (Adamcik et al. 2019, IF 2018 = 15.596). Vzhlfadom na nizku mieru
poznania diverzity tohto rodu s pravdepodobne viac ako 2000 druhmi celosvetovo, tieto
Standardy budu nepochybne pouzivané v réznych krajinach sveta. V reakcii na tuto
publikaciu absolvovalo alebo poziadalo o Studijny pobyt na v rieSitelskej organizacii (CBRB
SAV) 10 $tudentov a mladych vedcov z réznych Krajin Eurépy, Azie, Severnej a Juznej
Ameriky.

V ramci projektu sme narazili u ektomykoriznych hub aj u muénatiek na nedostato¢nu
historicki a nomenklatoricku znalost’ druhov hub a ¢asto nezname ¢&i nespravne pochopenie
ich ohranicenia. Preto sme v ramci projektu uverejnili sériu taxonomickych, fylogentickych a
systematickych ¢lankov, ktoré obsahuju viac nez 50 typovych Studii a mnozstvo novo
opisanych druhov a dokonca novo rozliseny podrod, ktory je pravdepodobne evoluéne
najstarSou skupinou v rode Russula. Mnozstvo sekvencii DNA pouzitych v ¢lankoch o
vSetkych troch trofickych skupinach su Siroko vyuZitelné v pri barkédovom uréovani druhov
z enviromentalnej DNA pri réznych ekologickych Studiach.

Suhrn vysledkov rieSenia projektu a naplnenia cielov projektu v slovenskom jazyku
(max. 20 riadkov)

NasSa pdvodna hypotéza, ze vyskyt hub nepodlieha iba lokalnym ekologickym podmienkam,
ale aj bioklimatickym a geografickym vplyvom sa potvrdila. NajsilnejSiu vazbu arealu
rozSirenia na bioklimatické podmienky maju lichenizované huby, konkrétne ich hubova
zlozka (mykobiont ). Podrobna Studia mykobionta druhu Solenopsora candicans, ktorého
areal zahifia v prvom rade Mediteran a zasahuje do Atlantiku a do Panonie a karpatskej
oblasti, potvrdzuje vazby na bioklimatické a geografické oblasti. Zistili sme vyskyt viacerych
diverzitnych centier a refugii naprie¢ celym Mediteranom. Odhadované divergen¢né ¢asy
poukazali na tretohorny povod mykobionta, s tvorbou intrasprecifickej diverzity, ktora zacala
v neskorom miocéne. RozSirenie najdivergentnejSich haplotypov, najma pre-pleistocénneho
pbvodu, je obmedzené na vychodny alebo zapadny okraj mediteranu, vykazujuc tak
Kiermakovsku disjunkciu. Zatial o sa oblasti juzného Mediteranu nachadza diverzita ako
tretohorného, tak i Stvrtohorného pdvodu, zodpovedajuca paradigme kumulativnych refugii,
Apeninsky a Balkansky polostrov na severe hostia najma mladsSie pleistocénne haplotypy a
linie. Recentna expanzia populacii S. candicans sa mohla udiat’ v strednom Pleistocéne, s
populaénou expanziou na spominanych dvoch polostrovoch. Pritomnost’ unikatnych
haplotypov v strednej Eurdpe indikuje existenciu extra-mediterannych mikrorefugii. Po prvy
krat v Stadii prezentujeme suhrnnu fylogeografiu liSajnika z mediteranu a zaroven
poukazujeme na prezivanie na teplo adaptovanych lidajnikov v temperatnej zone pocCas
glacialu. U fotobiontov Studovanych lichenizovanych hub sme zasadnu vazbu na
bioklimatické a geografické podmienky nezistili.

U ektomykoriznych hub dochadza ku klimatickej a geografickej izolacii druhov, ale v ramci
urCitych linii dochadza k evolucii sympatrickych druhov (nachadzajucich sa na jednom
uzemi). Tieto sympatrické koexistencie vysvetfujeme recentnou migraciou druhov ale aj
adaptaciou na lokalne ekologické podmienky a Specializaciu druhov na urciti ekosystémovu
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funkciu spocivajucu v interakcii s rastlinnym symbiotickym partnerom. RozSirenie druhov v
skupine ektomykoriznych hub pravdepodobne suvisi a je limitované rozSirenim ekosystému
alebo habitatu na ktory sa tieto druhy adaptovali. Druhy vyskytujuce sa v boreali a
hemiboreali su pravdepodobne cirkumpolarne rozsirené. Mediteranne druhy nie su viazané
vyskytom len na Eurépu ale vyskytuju sa v podobnych habitatoch v celom okoli
Stredozemného mora, teda aj v Malej Azii a pravdepodobne aj Severnej Afrike. Prenikanie
temperatnych druhov do klimaticky podobnych oblasti Severnej Ameriky a Azie sme
nepotvrdili.

U mucnatiek sme zistili silnd vazbu druhov na druh alebo skupinu druhov rastlinnych
hostitelov. Ich arealy roz8irenia v Eurdpe ukazuju velky prienik. U muc¢natiek na dube sme
zistili pravdepodobnu adaptaciu na mikroklimatické podmienky, ktoré mézu byt priaznivé aj
pre viacero druhov na jednom strome ¢&i dokonca liste. U micnatiek na jaseni sme zistili v
Eurdpe napriek predpokladu vy33ej diverzity len jediny druh. NiZSia diverzita bola zistena aj
u mucnatiek na vibach, kde sme zistili dva druhy viazané na dva skupiny vib s réznymi
povrchovymi vlastnostami listov (Uzke listy s voskovou vrstvou, Siroké listy s chipatym
povrchom).

Suhrn vysledkov rieSenia projektu a naplnenia ciel'ov projektu v anglickom jazyku
(max. 20 riadkov)

Our hypothesis that occurrence of fungi does not depend solely on ecological conditions but
also on bioclimatic and geographical factors was confirmed. The strongest connection of
distribution to bioclimatic conditions show lichenized fungi, specifically fungal part
(mycobiont). Detailed study of mycobiont Solenopsora candicans with distribution centre in
Mediterranean and extending to Atlantic, Pannonian and Carpathian areas confirmed its
connection to bioclimatic and geographical areas. Existence of several diversity centres and
refugia across whole Mediterranean was detected. The estimated diversification times
suggest Mesozoic origin of mycobiont and intraspecific diversification starting from male
Miocene. Distribution of the most diverse haplotypes, especially of pre-Pleistocene origin is
limited to east or west margins of Mediterranean, demonstration Kiermack disjunction. While
south Mediterranean exhibits diversity of both Mesozoic and Cenozoic origins corresponding
to paradigm of cumulative refugia, Apennine and Balkan peninsulas to the north host mostly
younger Pleistocene haplotypes and lineages. The recent expansion of S. candicans
populations probably happened in middle Pleistocene simultaneously with population
expansion on both mentioned peninsulas. Presence of unique haplotypes in central Europe
indicates of extra-Mediterranean microrefugia. We present first time comprehensive lichen
phylogeography in Mediterranean and moreover we detected surviving of thermo-adapted
lichens in temperate zone during the glacial. We did not recognised any connection of
photobionts to bioclimatic or geographic conditions.

Climatic and geographical diversification is also present in ectomycorrhizal fungi, but within
some lineages we recognised evolution of sympatric species (present in the same area).
These sympatric coexistences are explained by recent migration of species, their adaptation
to local ecological conditions and their specialisation to certain ecosystem functions related
to their interaction with symbiotic plant host trees. The distribution of ectomycorrhizal fungal
species most probably depends and is limited by distribution of ecosystem or habitat to
which are these fungi adapted. Boreal species are probably circumpolar. Mediterranean
species are not limited to Europe, but they occur also in similar habitats all around
Mediterranean see, including North Africa and Mediterranean coast of Asia. Expansion or
occurrence of temperate species in North America and South and Southeast Asia was not
confirmed.

Occurrence and distribution of powdery mildews (Erysiphaceae) widely depends on species
or lineages of plant hosts. Their distribution areas in Europe show high overlaps. Powdery
mildews on oak leaves are probably adapted to microclimatic conditions, but these can be
suitable for more species allowing presence of multiple species on a single tree or even
leave. Contrary to literature sources, we did not detected presence of multiple species on
Fraxinus, only one species is present in Europe. The lower diversity that expected based on
literature was also detected for Salix-dwelling species. We recognised only two species
inhabiting trees with different leave surface characteristics (narrow leaves with waxy
surfaces and broad leaves with hairy surfaces).
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