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1. A munka el6zményei, célkitlizések

A klimavaltozas komoly hatassal van a foldi ¢letk6zosségekre (Pefiuelas et al. 2017), ez a
hatds Eurdpa ¢€lovilagat is érinti (Begum et al. 2022). Kontinensiinkén 2080-ra az edényes
novényfajok tobb mint fele valhat veszélyeztetetté e hatasok kovetkeztében (Thuiller et al.
2005). A klimavaltozas tehat belathatatlan kovetkezményekkel bir 6koszisztémdinkra nézve.
Korunkban az okologia egyik fo célja annak eldrejelzése, hogy a fajok és az Okoszisztémak
hogyan reagdlnak az éghajlatvéltozasra. A fenoldgia a ciklikus biologiai folyamatokat, azok
kivalto és befolyasolo (biotikus €s abiotikus) tényezo6it, valamint az azonos vagy kiilonb6z6 fajok
fenofazisai kozotti kolesonhatasokat vizsgdlod tudomany (Lieth 1974). A novényfajok fenoldgiaja
érzékeny a klimavaltozasra, igy j6 indikatora annak (Sparks & Menzel 2002, Cleland et al. 2007,
Schwartz 2013, Pefiuelas et al. 2017). A fenoldgiai vizsgalatok mara elékeld helyet foglalnak el a
globalis klimavaltozas kutatasaban, koszonhetden annak, hogy az igy nyert eredményekkel
lehetséges elorejelezni a ciklikus jelenségek bekovetkeztének idejét (Morellato et al. 2016). A
klimavaltozas fenoldgiai modelleken keresztiili elorejelzésének lehetdségei azonban még mindig
igen korlatozottak (Zhao et al. 2013), igy nagyon nagy sziikség van a tovabbi kutatdsokra.

Bar fenologiai kutatdsokat mar az okor ota végeztek (Schwartz 2013), jelentdségiik akkor
nétt meg igazan, amikor a XX. szazadban a klimavaltozas ténye és hatasai egyre nyilvanvalobba
valtak (Chmielewski et al. 2013). A fenoldgiai kutatdsok szama az 1990-es évek 6ta rohamosan
né (Chmielewski et al. 2013, Piao et al. 2019), szdmuk az app.dimensions.ai tudomanyos
publikacidkat figyeld oldal (Dimensions Software 2018-) adatai szerint az utobbi négy
évtizedben tobbszor megduplazodott, legutobb az utdbbi 8 évben. A fenoldgiai témaju
tudomanyos cikkek szama 2022-re meghaladta a 2700-at.

A vilagszerte végzett fenoldgiai kutatdsok tobbsége nem kdveti nyomon a vizsgalt egyedek
teljes éves fenologiai ciklusat (Katal et al. 2022), mivel utdbbit sokkal nehezebb vizsgalni, mint
mas, egyszeri adatfelvételezést igényld novényi jellegeket (Wolkovich et al. 2014).
Altalanossagban véve a legtobb fenologiai kutatas a fasszarGakra és a gazdasagilag hasznositott
novényekre fokuszal (Katal et al. 2022, Horbach et al. 2023). Annak ellenére, hogy becslések
szerint a vildg ndvényfajainak tobb mint 50%-a (FitzJohn et al. 2014) és a mérsékelt égovi
okoszisztémak novényfajainak 85%-a nem fasszaru (Ellenberg 1996), a fenoldgiai kutatasok,
kiilonosen a lombhulléssal és a levelek szeneszcenciajaval kapcsolatban, hagyomanyosan a fakra
¢és a cserjékre vagy a haszonnovényekre dsszpontositottak (Chmielewski & Rotzer 2001, Vitasse
et al. 2011, Panchen et al. 2014, 2015). A kiilonb6z6 életformak fenologiai mintdzatanak a
kornyezeti hatasokra adott valaszai meglepden keveés kutatas targyat képezték.

A Karpat-medence kiilonosen érzékeny a klimavéltozas hatdsaira (Pongracz et al. 2009,
Galos et al. 2011, Hlasny et al. 2014, Antofie et al. 2015,), igy kiillondsen fontos lenne fenologiai
kutatdsokat végezni a térségben. Ennek ellenére hazankban nem sok fenologiai kutatas tortént
(Walkowszky 1998, Eppich et al. 2009, Szabo et al. 2016, Templ et al. 2017). Az Orszagos
Meteorologiai Szolgalat altal a XX. szdzad masodik felében miikodtetett orszagos fenoldgiai
adatgytlijtd halozat is sajndlatos moédon megsziint (Hunkar et al. 2012). Magyarorszag egyetlen
botanikus kertje sem csatlakozott eddig a nemzetkdzi fenolodgiai adatgyiijtd halézatokhoz, igy
hazankban jelenleg semmilyen szervezett keretek kozott végzett, 6sszehasonlitasra is alkalmas
fenologiai adatgylijtés nem torténik.

Hazankban tudomasom szerint ez iddig nem késziilt a Raunkiaer-féle életforma-osztalyozas
szerinti kiilonboz6 életformakhoz tartozo, vadon €16 fajok teljes éves ciklusat tobb éven at
figyelemmel kisérd Osszehasonlito ex sifu fenoldgiai kutatds. A kisérlet beallitdsa hazai
viszonylatban szintén ijszerdi volt.

Altaldnosan elfogadott nézet, hogy a vérosi éghajlati viszonyok a valtozéd globalis éghajlati
viszonyokhoz hasonlonak tekinthetdk; ezért sok kutaté az urbanizalt terlileteket a globalis
klimavaltozas kis 1éptékii kisérleteiként vagy modelljeként tanulmanyozza (Ziska et al. 2003). Ez
lehetdséget ad a tér-id6 helyettesités (,,space for time subtitution”) modszerének (Pickett 1989)
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alkalmazéséara, melyben eldrejelezziik a klimavaltozas fenoldgidra gyakorolt esetleges jovobeli
hatasait (Rotzer et al. 2000, White et al. 2002, Christmann et al. 2023). Az 6sszehasonlito
kutatdsom szamara kivalasztott két helyszin egyarant egy-egy varos teriiletén taldlhatd, azonban
mig a budapesti helyszin egy slriin, tobbemeletes épiiletekkel beépitett, forgalmas varosi
kornyezetben talalhatd, a godolldi helyszin az egyetem kampuszanak gyéren beépitett teriiletén,
négyhektaros botanikus kertben, természetes erddfolt kozvetlen szomszédsagaban, és a
tajvédelmi korzethez tartozo erdd kozelében talalhatd. A budapesti helyszinen igy érvényesiil a
nagyvarosi hotobblet hatasa. Mivel a kutatasok alapjan a hémérséklet tiinik a novények
fentieket figyelembe véve a kisérlet szamara kivalasztott g6dolléi és budapesti helyszin kozti
fenologiai eltéréseket részben tekinthetjiik a jovében varhatd fenoldgiai valtozasoknak.

A két eltér6 mezoklimatikus kisérleti helyszinen a — Ilehetdség szerint — fajonként
genetikailag azonos egyedeket — a meteoroldgiai paraméterek hatdsanak -elkiilonithetdségét
zavard egyéb paraméterek minél hatékonyabb kizarasa érdekében — azonos protokoll szerint
helyeztem ki és gondoztam. Az adatgylijtés heti rendszerességgel, szintén azonos protokoll
szerint, a két helyszinen lehetdség szerint azonos napon tortént. A kisérlet bedllitasa a
nemzetkozi fenoldgiai haldzatok allomasain alkalmazott protokollnak megfelel. Kutatdsom tehat
hianypotlonak tekinthetd. Jelen munkaval a nemzetkézi sztenderdeknek megfeleld,
Osszehasonlitd fenologiai kutatasok fontossagara szeretném felhivni a hazai szakmai kdzonség
figyelmét.

A fentiek alapjan a kovetkez6 célokat tliztem ki.

1. A Raunkier-féle ¢életforma-osztalyozas hat életforméjanak (mikrofanerofiton,
chamefiton, hemikriptofiton, geofiton, hemiterofiton, terofiton) életformanként Ot-6t,
lehetdleg hazdnkban Gshonos, vadon €16 fajanak, két eltér6 mezoklimatikus helyszinen
harom éven at tartd 6sszehasonlitod fenoldgiai vizsgalata.

2. Ex situ kisérlet bedllitdsa két kiilonbozd mezoklimatikus helyszinen, a klimatikus

tényezoket befolydsold egyéb zavard tényezok lehetd legnagyobb mértékli kizarasaval.

Ennek érdekében a fajonkénti lehetd legnagyobb genetikai azonossag szem el6tt tartasa,

azonos talajkeverék alkalmazasa, azonos méretli cserepek hasznalata és azonos ontozési

protokoll kovetése.

Adatgytijtés a vizsgéalatba vont fajok lehetd legtobb fenofazisardl a teljes naptari év soran.

4. A fenologiai eltérések klimatikus paraméterekkel vald dsszevethetdsége érdekében az ex
situ kisérlet helyszineire meteorologiai allomasok telepitése €s meteoroldgiai adatok
(hémérséklet, csapadék, relativ paratartalom, légnyomas, széler0sség, napsugarzas és
sz¢éler0sség adatainak) gytijtése.

(O8]

valamint ezek alapjan megallapitani a vizsgalt ¢€letformak fenofazisonkénti fenoldgiai
érzékenyseégeét.

6. Rogziteni a vizsgalt fajok €s életformak fenoldgiai mintdzataban tapasztalhatd évenkénti
eltéréseket a két eltérd mezoklimdjh helyszinen.

7. Megallapitani a vegetacios idoszak hosszanak helyszinenkénti alakulésat.

Fontos megjegyezni, hogy ugyan a kisérleti novényanyag beszerzésénél torekedtiink a
fajonkénti lehetd legnagyobb genetikai azonossag biztositasara, a kiillonb6z6 fajok nem azonos
helyszinrdl keriiltek a kisérletbe, igy a fenologiai megfigyeléseknél csak a nevelési helyszin
hatasat vettiik figyelembe, a szarmazasi helyszin hatasanak figyelembe vétele nem volt a kisérlet
célja.



2. Anyag és modszer

Az Gsszehasonlitd kisérlet két helyszinéiil a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem
Botanikus Kertjét tovabbiakban MATE (G6doll6, 47°35'36.2"N 19°22'06.2"E, 250 m tszf.
magassag /Szirmai 2014/), valamint az Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem Fiivészkertjét
tovabbiakban ELTE Fiivészkert, illetve Filivészkert (Budapest, 47°29'05.6"N 19°05'05.7"E, 114
m tszf. magassag /Orloci 2019/) valasztottam. Mindkét helyszinen a kisérletben résztvevd 34
ndvényfaj, helyszinenkénti 6t-6t ismétlését lehetdség azonos kitettségli parcellakban helyeztem
el. A vizsgalt novényfajok nevezéktana, valamint életforma besorolasa az Uj Magyar
Fiivészkonyvet (Kirdly 2009) koveti a disszertacioban.

A MATE Botanikus Kert az Eszak-Magyarorszagi-kozéphegység nagytaj, Cserhat-vidék
kozéptajanak Godolldi-dombsag kistajaban (6.3.51) helyezkedik el. A teriilet mérsékelten meleg-
széaraz, az €vi kozéphomérséklet 9,7-10 °C, az évi atlagos napfénytartam 1950 dra, nyaron 780-
790, télen 190 6ra napsiités varhatdo Az évi atlagos csapadék 540-580 mm (Dovényi et al. 2008).
A kisérleti helyszin altalunk mért évi kdzéphdmérséklete (2020., 2021. és 2022. atlaga) 11,35 °C
volt. Az ELTE Fiivészkert a Nagyalfold nagytaj, Duna menti siksag kdzéptaj, Pesti-hordalékkup-
siksag kistdjaban (1.1.12.) helyezkedik el, mely mérsékelten meleg, szaraz éghajlata teriilet. Az
évi kozéphomérséklet 10,2-10,6 °C. Az évi atlagos napfénytartam 1910-1940 o6ra, nyaron 770-
780, télen 180 ora napsiités varhatd. Az évi atlagos csapadék 520-550 mm (Dovényi et al.2008).
A kisérleti helyszin altalunk mért évi kozéphomérséklete (2020., 2021. és 2022. atlaga) 13,16 °C
volt.

Az emlitett két helyszinen kialakitott kisérleti parcelldkba a Raunkizr-féle életforma
osztalyozds (Raunkier 1934, Turcsanyi 1998, Kirdly 2009) hat ¢letformdjanak -
(mikro)fanerofiton, chamefiton, hemikriptofiton, geofiton, hemiterofiton, terofiton -—,
¢letformankénti 6t fajanak (1. tablazat), helyszinenkénti 6t-6t megfigyelési egysége kertilt
elhelyezésre. A megfigyelési egységek azonos méretli miianyag cserepek voltak, melyek az adott
faj minimum egy egyedét tartalmaztdk. A kisérleti novények kivalasztdsanal toérekedtem a
fajonkénti lehetd legnagyobb genetikai azonossagra. A fasszartak fajonként klonalisan
azonosak, a magrol vetett fajok magjait egy novényrdl gylijtdttem be, a tovabbi években az
ezekbdl szarmazo egyedek magjait hasznaltam, a tobbi életformanal pedig a példanyok fajonként
egy helyrdl keriiltek a kisérletbe, szaporitasuk kertészetben, vegetativ Gton tortént. A szaporitas
modszerébdl adodoan a kertészetben szaporitott ndvényegyedek genetikai azonossaga is
biztositott volt.

A cserepekben elhelyezett kisérleti ndvények tulélése csak kiegészitd ontozes mellett volt
biztosithatd. A kisérletben hasznalt talajkeverék vizsgalata alapjan elmondhatd, hogy a
kisérletben hasznalt talajkeverék nem szennyezett, jO tapanyagellatottsagi, 3% feletti
humusztartalmt, homokos vélyog (AK 34) talaj, mely a ndvények szdmara Osszességében
megfeleld.

2020 novemberében mindkét kisérleti helyszinre meteorologiai allomast telepitettem. A
meteoroldgiai adatok az ezt megel6z0 i1ddszakbol az Orszagos Meteorologiai Szolgalat
meteorologiai allomésair6l szarmaztak. Az évi atlaghdmérsékleteket tekintve, a budapesti
helyszinen mért homérséklet mindharom vizsgalt évben magasabb volt A harom év Osszesitett
atlaghomérsékletének helyszinenkénti kiilonbsége 1,81 °C. Ezt az értéket hasznaltam fel a
kisérleti novények (fajok és életformdak) fenoldgiai érzékenységének megallapitasakor. A
fenoldgiai kutatdsokban fontos mérdszam a fenologiai érzékenység, mely azt mutatja meg, hogy
1 °C homérséklet-valtozas mellett hany nappal tolodik el az adott fenologiai esemény (Cleland et
al. 2012, Wang et al. 2015). A negativ érték kordbbra tolodast, a pozitiv érték késdbbre tolodast
jelez.



Az évi atlagos paratartalom mindkét évben magasabb volt a godolléi helyszinen, annak
ellenére, hogy mind 2021-ben, mind 2022-ben kevesebb csapadék hullott ott mint a budapesti
helyszinen.

1. tablazat: A kisérletben résztvevo novényfajok életforma szerinti csoportositasban

Fanerofitonok Chamefitonok Hemikriptofitonok
Cornus sanguinea L. Dianthus plumarius L. Euphorbia epithymoides L.
Prunus spinosa L. Sedum album L. Ajuga reptans L.
Ligustrum vulgare L. Vinca minor L. Inula ensifolia L.
Cerasus fruticosa Pall. Thymus vulgaris L. Sedum acre L.

Cotinus coggygria Scop. Cerastium tomentosum L. | Briza media L.
Amygdalus nana L. Globularia cordiflora L.

Rosa spinosissima L.

Geofitonok Hemiterofitonok Terofitonok

Iris pumila L. Daucus carota’ L. Hibiscus trionum L.
Polygonatum multiflorum L. | Dipsacus pilosus L. Solanum nigrum L.
Convallaria majalis L. Dipsacus lacinatus™ L. Silene alba Mill.
Galanthus nivalis™ L. Capsella bursa-pastoris L. | Portulaca oleracea L.
Eranthis hyemalis L. Malva sylvestris' L. Consolida regalis Gray

Papaver rhoeas L.

* az els6 év varhato viragzasi idoszaka utan keriiltek a kisérletbe, igy a viragzasuk csak 2021. évtdl keriilt
feljegyzésre

** ¢letformajukbol adoddan az elsd évben viragzas nem tortént

A fenoldgiai adatgytjtésre heti rendszerességgel keriilt sor, mindkét helyszinen lehetdség
szerint azonos napon. A vizsgalt fenofazisok a kovetkezok voltak: riigyfakadas, bimbozas
kezdete, viragzas kezdete, viragzas vége, termésképzés, lombszinezddés kezdete, lombhullas ill.
szeneszcencia kezdete és a teljes lombhullas ill. teljes szeneszcencia, teljes visszahizdodas
bekovetkezte. Kiegészitésképpen egyes életformak esetében rogzitettem az egyedek magassagat,
valamint a fasszartiak esetében a levélfejlodést €s a torzsatmérot is.

Az adatok rogzitése, tarolasa és alapvetd rendezése, el6készitése a Microsoft Excel 365
online verzidjaval késziilt, a statisztikai elemzések pedig az ingyenesen hasznalhat6 R statisztikai
kornyezet 4.2.2 verzidjanak (R Core Team, 2022) segitségével az Rstudio szkriptszerkesztd
programmal (RStudio Team 2015) késziiltek. A év napjainak sorszama €s a fenoldgiai esemény
bekovetkeztének helyszinenkénti kapcsolatat egyutas varianciaanalizissel (ANOVA-val)
allapitottuk meg, I-es tipusu (szekvencidlis) négyzetdsszegek hasznalataval, 0,05% — os
szignifikanciaszint mellett (Zar 1984).



3. Eredmények

A vizsgélt fenologiai eseményekrdl altalanossagban elmondhat6, hogy a varakozasoknak
megfelelden alakultak, 6sszhangban voltak a korabbi kutatasok eredményeivel (Chmielewski &
Rotzer 2001, Fitter & Fitter 2002, Menzel et al. 2006, Wolkovich et al. 2012, 2014, Gallinat et
al. 2015, Gill et al. 2015, Zhang et al. 2015, Zohner & Renner 2018, Piao et al. 2019). A bimbok
megjelenése, a virdgzas kezdete (elsé virdg megjelenése) és a termések megjelenése a hat
¢letformara nézve atlagosan a magasabb atlaghémérsékletli budapesti helyszinen kovetkezett be
korabban, mig a vegetacios idoszak végét jelzo teljes szeneszcencia allapota (kiilonb6z6 fajok €s
vagy ¢letformak esetében: teljes lombhullas, teljes levélhullas és teljes szeneszcencia) az
alacsonyabb atlaghdmérsékletti godol16i helyszinen tortént korabban.

A fasszaruak esetében a riigyfakadas a hét vizsgalt fajbol hat faj esetében mindharom
vizsgalt évben a magasabb atlaghdmérsékletli budapesti helyszinen kovetkezett be hamarabb. A
vizsgalt cserjefajok riigyfakaddsanak Osszes atlagos fenoldgiai érzékenysége -3,87 nap/°C, mely
hasonl6 érték az eddig publikalt kutatasi eredményekkel (Menzel & Fabian 1999, Chmielewski
& Rotzer 2001, Menzel et al. 2006). A virdgzas kezdetét tekintve a fasszaruak fenoldgiai
érzékenysége -6,24 nap/°C, mely Osszhangban all a korabbi kutatisok eredményeivel (pl.
Chmielewski & Rotzer 2001, Schieber et al. 2009, Morin et al. 2010, Chitu et al. 2020, Vander et
al. 2022a, 2022b). A vizsgalt életformdk koziil a fasszarGiak virgzdsdnak kezdete mutatta a
jelentésebb eldretolddast, igy a viragzas kezdetét tekintve a fasszaruak fenologiai érzékenysége a
legnagyobb. A lombszinezddés kezdetének és a lombhullds végének fenoldgiai érzékenysége
hasonlo, az elébbié 3,73 nap/°C, mig az utdbbié 3,96 nap/°C. Ez illeszkedik a korabbi kutatasok
eredményé¢hez, hiszen a legtobb kutatds kimutatta, hogy a magasabb homérséklet hatasara az
0szi fenofazisok késobbre tolodnak (pl. Menzel & Fabian 1999, Menzel et al. 2006, Schieber et
al. 2009, Ibafiez et al. 2010, Gill et al. 2015, Zhang et al. 2015, Vander et al. 2022a, 2022b, Xing
et al. 2022), fenofazisok fenoldgiai érzékenységiik azonban a tavaszi fenofazisokhoz képest
kisebb (Menzel et al. 2006, Piao et al. 2019). A lombhullas végének idépontjabdl a riigyfakadas
idépontjat kivonva kiszamitottam a vegetacids idészak hosszat. A vegetacios iddszak atlagos
hossza ez alapjan Go6dollon 243,81 nap, mig Budapesten 257,65 nap volt. Tehat a
varakozasoknak megfelelden a magasabb atlaghdmérsékletii budapesti helyszinen hosszabb volt.
A kiilonbség atlagosan 13,84 napot tett ki, mely alapjan a vegetacids iddszak hosszanak
fenologiai érzékenysége 7,65 nap/°C. Chmielewski és Rotzer (2001) fasszaruak esetében az
1969-1998 kozotti iddszakra 5 nap/1°C fenologiai érzékenységet mutatott ki.

Erdekes jelenség, hogy az &szi fenofazisok, bar késébb kovetkeztek be a magasabb
atlaghomérsékletli budapesti helyszinen, az évek alatt 6sszességében mégis mindkét helyszinen
jelentds korabbra tolodast mutattak, mely a vegetacios iddszak évek alatti rovidiilését hozta
magaval. Ezzel egylitt a riigyfakadas bar szintén a varakozasoknak megfeleléen mindharom
évben a magasabb atlaghdmérsékletli helyszinen kovetkezett be korabban, az évek alatt meglepd
médon mindkét helyszinen késObbre tolodott. Tobb kutatasban is azt tapasztaltdk, hogy a
megvaltozott tavaszi €s nyari hémérséklet hatdsa ellenstlyozza az 0Oszi hdmérséklet
szeneszcencidra gyakorolt hatisat, tehat az Oszi fenofazisok a magasabb 0szi homérséklet
ellenére korabbra tolédnak (Liu et al. 2019, Chen et al. 2020).

A vizsgalt életformakkal kapcsolatban altaldnossagban elmondhatd, hogy a lagyszart
¢letformék esetében nagyobb fajok kozti €s fajon beliili szords, mint a fasszartak fenoldgidjanal
(Horbach et al.2023), mely tendencia a kisérletemben is megmutatkozott.

A geofitonok esetében a viragzas kezdetének Osszesitett atlagos fenoldgiai érzékenysége -
2,01 nap/°C, mely 0sszhangban all a korabbi kutatdsok eredményeivel (Renner et al. 2021). A
viragzas vége (utols6 idépont, amikor viragok voltak észlelhetéek az adott fajnal) esetében nem
volt megfigyelhetd egyértelmii trend. A Galanthus nivalis, Eranthis hyemalis és Polygonatum
multiflorum esetében késObb tortént meg az alacsonyabb atlaghOmérsékletti godoll6i helyszinen,
mig az Iris pumila és a Convallaria majalis esetében a budapesti helyszinen tortént meg késobb.
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A fajok szeneszcencigjat tekintve a teljes visszahuzodas a két korai, hidegkedvel6 faj (Galanthus
nivalis, Eranthis hyemalis) esetében a magasabb atlaghdmérsékletli budapesti helyszinen
korabban kovetkezett be, mig a késébbi, tavaszi fajok (Convallaria majalis, Polygonatum
multiflorum) esetében a teljes visszahtizdédas az alacsonyabb atlaghomérsékleti godolloi
helyszinen kovetkezett be hamarabb.

A terofitonok esetében a viragzas kezdete minden olyan fajnal, ahol megfeleld mennyiségii
adat allt rendelkezésre az 6sszehasonlitashoz, a budapesti helyszinen kdvetkezett be kordbban. A
fenofazis fenologiai érzékenysége -5,38 nap/°C, mely jelentdsen nagyobb érték a korabbi
kutatasok soran megallapitott értékeknél (Renner et al. 2021). Bar a terofitonok viragzasanak
fenologiai érzékenysége a fanerofitdk €s a chamaefitdk utdn a harmadik legnagyobb a vizsgalt
¢letformak koziil, a lagyszartak koziil pedig a masodik helyen all, Fitter és Fitter (2002)
megallapitdsa, miszerint az egyéves fajok virdgzasanak eldretolddasa jelentdsebb, mint az
éveldké, csak a hemikriptofitonokkal és a geofitonokkal vald Gsszehasonlitdsban allja meg a
helyét. Annak ellenére, hogy a szeneszcencia kezdeténél €s a teljes szeneszcencia allapotanak
elérésénél a fajok eltérd modon (eltérd iranyban és mértékeben) reagdaltak, Osszességében
mindkét fenofazis esetén megallapithatd, hogy a fenofazisok az alacsonyabb atlaghémérsékletii
g06dolldi helyszinen kdvetkeztek be korabban.

A hemiterofitonok esetében a tavaszi fenofazisok a budapesti helyszinen kovetkeztek be
korabban, a szeneszcencia kezdete szintén, mig a teljes szeneszcencia allapotdt a g6dolloi
helyszinen érték el kordbban. A virdgzas kezdetének fenologiai érzékenysége -4,77 nap/°C, mely
érték a szakirpdalmi adatokkal Osszecseng (Menzel et al. 2006, Renner et al. 2021). A
terofitonokhoz hasonldan ennél az életformandl is gondot jelentett a sikertelen vetés, az egyedek
pusztulasa, és az letformajukbdl adoddan a hidnya az elsé évben. Ebbdl kifolyolag kevés volt a
felhasznalato adat.

A hemikriptofitonok virdgzasanak kezdete a fajok kozott eltéré modon alakult, ellentétes
trendek és eltérd mértékii eltolodas volt megfigyelhetd. Az ellentétes trendek kovetkeztében a
fenofazis fenologiai érzékenysége igen alacsony, minddssze -0,47 nap/°C volt. Az 0Oszi
szeneszcencia esetében szintén a fajok kozti ellentétes iranyl és jelentdsen eltérd mértékii
eltolodas volt jelemzo.

A chamefitonok esetében kevés volt megfigyelhetd fenofézis, csak a reproduktiv fenologiai
eseményeket lehetett rogziteni. A virdgzas kezdete mind az 6t vizsgélt esetén a bimbdzéas a
budapesti helyszinen kdvetkezett be kordbban. A kiilonbség négy faj esetében volt szignifikans.
A viragzas kezdetének fenoldgiai érzékenysége -5,86 nap/°C, mely a fasszaruak fenoldgiai
érzékenysége utan a legnagyobb érték.

Az Osszes vizsgélt életformat tekintve a viragzds kezdetének atlagos fenologiai
érzékenységéhez (-4,12 nap/°C), mely O6sszhangban van a kordbbi kutatisok eredményeivel
(Menzel et al. 2006, Renner et al. 2021).

Neil és Wu (2006) varosi kornyezet fenoldgiara gyakorolt hatasait célzo kutatdsai szerint a a
kisérletiinkre is alkalmazhatéak a megallapitdsaik. Fitter és Fitter (2002) eredményeihez
hasonldan Neil ¢s Wu (20006) is arra jutott, hogy a rovarmegporzasu, a kora tavaszi viragzasu, az

crer

eredményeket kisérletem csak részben igazolta.

Osszességében elmondhatd, hogy a klimavéltozasra a kiilénbozé fajok (Root et al. 2003;
Konig et al. 2018) ¢és funkcids csoportok eltérden reagalnak (Lavorel & Garnier 2002, Ibafiez et
al. 2020), mely kisérletemben is megmutatkozott.


https://nph.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/nph.18345#nph18345-bib-0056
https://nph.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/nph.18345#nph18345-bib-0035

4. Kovetkeztetések és javaslatok

A fenoldgiai kutatasok tobbsége nem koveti nyomon a vizsgalt egyedek teljes éves
fenoldgiai ciklusat (Katal et al. 2022). A legtobb kutatds egyes fenofazisokat céloz meg,
legtobbszor a virdgzas kezdetét, vagy legfeljebb a reproduktiv fenoldgiai eseményeit vizsgalja
(pl. Menzel et al. 2006, Sherry et al. 2007) Ilyen szempontbdl jelen munka hianyp6tlo, hiszen
harom vegetaciods idészakon at kovettem hat életformahoz tartozé 33 faj szinte az 6sszes mérhetd
fenofazisanak alakulasat. Tettem ezt két eltéré mezoklimatikus helyszinen, mely lehetové tette az
Osszehasonlitasokat.

Altalanosan elfogadott nézet, hogy a vérosi éghajlati viszonyok a valtozo globalis éghajlati
viszonyokhoz hasonlonak tekinthetok; ezért sok kutatd az urbanizalt teriileteket a globalis
klimavaltozas kis Iéptékii kisérleteiként vagy modelljeként tanulméanyozza (Ziska et al. 2003). Ez
lehetdséget ad a tér-id6 helyettesités (,,space for time subtitution’) modszerének (Pickett 1989)
alkalmazéséara, melyben eldrejelezziik a klimavaltozas fenoldgidra gyakorolt esetleges jovobeli
hatasait (Rotzer et al. 2000, White et al. 2002, Christmann et al. 2023). Park és mtsai (2023)
szerint az urbanizaciora adott fenologiai valaszok feltarasara szolgaldé modellek, amelyek
kizardlag a homérséklettel vald kolcsonhatdsra Osszpontositanak, valdsziniileg tulsdgosan
leegyszertsitettek. Ki kell emelni azonban, hogy a kutatasok alapjan a hémérséklet tlinik a
Chuine 2010, Szab6 et al. 2016). Szamos kutatd (Zhang et al. 2004, Neil & Wu 2006, Jochner &
Menzel 2015, Lahr et al. 2018, Christmann et al. 2023) szerint a varosi kdrnyezet bar nem
tokéletes modellkornyezet, de tobb jellemzdje — megemelkedett homérséklet és CO,-
koncentracid, valamint egyre sulyosbodd szdrazsdgok — miatt alkalmas a ndvények
klimavaltozasra adott jovobeli valaszainak kutatdsara. Esetemben mindkét helyszin egy-egy
varos teriiletén talalhatd, azonban mig a budapesti helyszin egy siiriin, tobbemeletes épiiletekkel
beépitett, forgalmas varosi kornyezeteben taldlhatd, a godolléi helyszin az egyetem
kampuszanak gyéren beépitett teriiletén, négyhektaros botanikus kertben, természetes erddfolt
kozvetlen szomszédsagaban, és a tajvédelmi korzethez tartozo erdd kozelében talalhato. Mivel
mindkét helyszinen van kozvilagitas, igy a mesterséges fény jelenléte nem torzitja a hdmérséklet
és egyeb tényezOk hatisat. A fentieket figyelembe véve a g6dolloi €s budapesti helyszin kozti
fenologiai eltéréseket részben tekinthetjiik a jovében varhatd fenologiai valtozasoknak. A
pontosabb eldrejelzéshez természetesen szamos tovabbi szamitasra €s hasonld, minél hosszabb
tava kisérletek elvégzésére is sziikség van. A jovoben bedllitandd kisérleteknél mindenképp
fontos szempont, hogy az 0Osszehasonlithatosag érdekében minden kisérleti helyszinen a
nemzetkozi sztenderdeknek megfeleld ex situ kisérlet legyen bedllitva.

Ahhoz, hogy a jovOben hasonld kutatasokat lehessen végezni, javasolt a MATE Botanikus
Kertjébe és az ELTE Flivészkertjébe allando jelleggel, a sztenderdeknek megfeleld, tobb
meteoroldgiai paramétert monitorozd, megbizhatd, folyamatos adatszolgaltatast biztositd
meteorologiai allomésokat telepiteni.

A kisérlet harom éve alatt hasznos tapasztalatokat gytijtottem az ilyen jellegli kutatdsokban
felhasznalhato életformak és fajok alkalmazhatosagéaval kapcsolatban. A legtobb fenofézist a
fanerofitonok esetében sikeriilt rogziteni. A fasszaruak gondozésa bizonyult a legegyszeriibbnek,
nem vagy csak minimalis gyomlalast igényeltek, az ontdzésen kiviil szinte semmilyen gondozast
nem igényeltek. Hossza élettartamuk miatt alkalmasak hosszii tava kisérletekben vald
részvételre, a sarjképzd fajok alkalmazéasaval lehetséges tobb helyszinen genetikailag azonos
egyedek vizsgalata. Mivel a legtobb fenologiai kutatas fasszartiakkal kapcsolatban tortént, a
fasszaruakkal végzett kisérletek adatai jol Osszehasonlithatéak. Tobb évtizedes tapasztalatok
alapjan jol kiforrott nemzetkdzi protokollok (pl. IPG kertek) léteznek, mely még jobban
megkonnyiti az Osszehasonlithatosagot. A  fasszar@iak fenoldgiai kisérletekben vald
alkalmazasanak egyetlen hatranya, hogy a csemete korban kihelyezett egyedek az elsé egy-két
évben nem vagy csak nagyon kevés virdgot hoznak, a vegetativ fenofazisok azonban mar ekkor
is kivaléan megfigyelhetéek. Osszességében elmondhatd, hogy a befektetett energia és
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megtériilés aranyaban a fanerofitonok alkalmazasa bizonyul a legjobb dontésnek. A geofitonok a
masodik legjobban kutatott ¢életforma, fajaik éveldk, a kisérletben is szamos fenofazisukat
sikeriilt rdgziteni, azonban gondozasuk tobb figyelmet igényel mint a fasszaruak esetében. A
rendszeres ontdzésen kiviil gyomlalast igényeltek, ennek ellenére tobb faj tobb egyede elpusztult,
az ¢életben maradt egyedek pedig a kdzvetlen napfényt nem viselték jol. Az egyedek pusztulasa
¢és kondicidjuk romlasa az Eranthis hyemalis és a Galanthus nivalis esetében mar az adatgyiijtést
¢s Osszehasonlithatdsagot is nagyban akadalyozta illetve lehetetlenné tette. A hemikriptofitonok
szintén Ontozést ¢és gyomlalast igényeltek, fajaik éveldk, igy tobbéves megfigyelésekre
alkalmasak, a reproduktiv fenofazisokon kiviil a szeneszcencia is megfigyelhetd volt esetiikben.
A Sedum acre egyedei egyik helyen sem érezték jol magukat, mindhdrom évben mindkét
helyszinen a virdgzast kdvetden elpusztultak, az Ajuga reptans egyedei koziil pedig a budapesti
helyszinen csak egy érte meg a harmadik év végét. Az életforma alkalmazasat javaslom, foleg az
Euphyorbia epithymoides és az Inula ensifolia fajokét, melyeknél a szeneszcencia is jol
megfigyelhetd. A Briza media is mindkét helyszinen jol érezte magat és mindharom évben
virdgzott és magot hozott, azonban az 8szi szeneszcencia jeleit csak részben mutatta (részleges
levélszinezddés). Ezen kiviil a harmadik évre lathatdéan kindtte a cserepeket, a szabadba valo
kitiltetése utan rohamosan fejlédni kezdett, tehat ha még egy évig tartott volna a kisérlet, nem
biztos, hogy viragzott volna, vagy ha igen, nem biztos, hogy a helyszinek és/vagy évek kozti
kiilonbséget a meteorologiai paraméterek okoztdk volna. A chamefitonok szintén Ontdzést és
gyomlalast igényeltek, fajaik éveldk, igy tobbéves megfigyelésekre alkalmasak. Azt leszamitva,
hogy a Dianthus plumarius egyedeibdl mindkét helyszinen pusztultak az évek soran, G6dollon
csak egyetlen egyed érte meg a kisérlet végét, az életforma fajai jol teljesitettek, mindhdrom
évben mindkét helyszinen virdgoztak, és a Dianthus plumariuson kiviili tobbi faj lathatéan jol
érezte magat, terjedt, stb. Az életforma hatranya, hogy a fajok csak a virdgzas megfigyelésére
voltak alkalmasak. A magrol vethetd egy- és kétéves fajok kisérletben vald alkalmazasa az
ontozésen és gyomlalason kiviil értelemszertien az évenkénti magfogast és vetést igényelte. Igy
az éveld fajokkal szemben az energia- és idoraforditason kiviil még egy hatrany jelentkezik; a
szigortian vett genetikai azonossdg nem tud érvényesiilni. Ezen kiviil a kétéves fajok nagy
valoszinliséggel az elsd évben nem hoznak virdgot. A kisérletben azt tapasztaltam, hogy bar
elvileg az Osszes vegetativ és reproduktiv fenofdzis megfigyelhetd rajtuk, a valosagban nagyon
sok egyed elpusztult, az életben maradt egyedek is a természetben eléforduloakhoz képest sokkal
kisebbek, satnyabbak voltak. A fenti okok miatt magrdl vethetd fajok fenologiai ex situ
kisérletben vald alkalmazasat nem javaslom. A raforditds-megtériilés arany alapjan a leginkabb
javasolt a fanerofitonok alkalmazasa, ezt koveti a hemithyerphytak és geofitonok alkalmazésa, a
chamefitonok alkalmazasa, végiil a terofitonok és hemiterofitonok kdvetkeznek.

A Karpat-medence kiilonosen érzékeny a klimavéltozas hatdsaira (Pongracz et al. 2009,
Galos et al. 2011, Hlasny et al. 2014, Antofie et al. 2015,), igy kiilondsen fontos fenoldgiai
kutatasokat végezni a térségben. A fenoldgiai vizsgalatok mara el6keld helyet foglal el a globalis
klimavaltozas kutatdsaban, koszonhetden annak, hogy az igy nyert erdményekkel lehetséges
elérejelezni a ciklikus jelenségek bekovetkeztének idejét (Morellato et al. 2016). Ezen
eredmények felhasznalasa a természetvédelem tervezésében azonban sajnos még gyerekcipdben
jar (Morellato et al. 2016). A fentiek alapjan javaslom az orszag minél tobb pontjan hosszu tava
fenoldgiai megfigyelésre szolgald ex situ kisérlet beéllitasat, és az eredmények felhasznalasat a
természetvédelemben, példaul restauracios 6koldgiai projektek tervezése vagy természetvédelmi
kezelési tervek kidolgozésa soran.

Tekintve, hogy hazank egyetlen egy a nemzetkdzi fenoldgiai halézatokhoz (IPG, PhenObs,
stb.) csatlakozott botanikus kerttel sem képviselteti magat, valamint az Orszdgos Meteorologiai
Szolgélat altal mikddtetett fenologiai megfigyeld halozat is tobb mint husz évvel ezeldtt
megsziint, égetd sziikkség lenne egy vagy tobb a nemzetkozi sztenderdeknek megfeleld, tehat
Osszehasonlitdsokra és hossza tavl feonoldgiai megfigyelésekre alkalmas allomas létrehozésa.
Mivel egy fiiggetlen, kizarolag erre a célra létrehozott halozat miikodtetése igen koltséges,
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valamint a nemzetkozi héalozatok tagallomaésai is botanikus kertekben miikodnek, javaslom a
kisérletem helyszinéiil szolgaldo két egyetemi botanikus kert, a MATE Botanikus Kert és az
ELTE Fiivészkert IPG halozathoz vald csatlakozasat. Mivel a fasszaruakrol all a legszélesebb
korti, leghosszabb iddre visszanyuld adatsor a rendelkezésiinkre, melyek az esetleges
Osszehasonlitdsok alapjat képezik, valamint a kisérletemben is megmutatkozott, hogy a
fasszaruak gondozésa €s hosszu tava €letbentartasa a legegyszeriibb és ezen életforma képviseldi
szolgéltatjak a legtdbb, legjobban felhasznalhat6 adatot, elsé korben a fasszartiakkal foglalkozo
IPG halozathoz valo csatlakozasat javaslom. Azonban mivel a klimavaltozas egyre komolyabb
mértékben fenyegeti az eurdpai biodiverzitdst, alapvetd fontossdgi a lagyszaru fajok
klimavaltozasra adott valaszainak megismerése is, mely célbol a vadonéld lagyszartakkal
foglalkoz6 PhenObs kerthaldzathoz torténd csatlakozast javaslom.

Kiegészitésképpen javasolt a ,k6zOsségi tudomany” (,,citizen science”) elve alapjan egy
egyszerli megfigyel6halozat Iétrehozasa iskolakban. Ezen megfigyelési pontok egyszerre
tudnanak hozzajarulni az oktatdshoz, kornyezeti neveléshez, szemléletformaldshoz, valamint
értekes fenoldgiai adatokat szolgaltatnanak az orszag kiilonbozd teriileteirdl. Egy kdzpontilag
kidolgozott protokoll alapjan az iskoldk megfigyelhetnének néhany konnyen gondozhatd,
igénytelen, Oshonos, éveld fajt (tapasztalataink alapjan leginkabb fasszarut, pl. kokényt,
cserszOmorcét, veresgylirli somot), melyek riigyfakadéasat, viragzdsdnak kezdetét és végét,
lombszinezddésének kezdetét és végét rogzithetnék, valamint egy egyszerii homérd segitségével
naplozhatndk a hdmérsékletet. A felsorolt fenofazisok mindegyike varhatéan az iskolai tanitasi
idészakra esik, a fajok konnyedén gondozhatoak és megfigyelhetéek az iskolaudvaron. Az
eredmények alapjan lathatéak lennének az orszag kiilonbozo teriiletein tapasztalhatd fenoldgiai
kiilonbségek (lasd. Walkovszky 1998), valamint az id6 elérehaladtaval az évek kozt
tapasztalhatd kiilonbségek (lasd. Walkovszky 1998). Egy ilyen halézat 1étrehozasa annak
tiikrében, hogy tobb mint 20 éve nem létezik hazai fenoldgiai megfigyeldhalozat, kiilondsen
fontos lenne.

Ahhoz, hogy jobban megértsiik a fenofazisokat befolyasold tényezdket, €s megbizhatobban
eldre tudjuk jelezni a bekdvetkezésiiket, az atlaghdmérsékletre kiszamolt fenologiai érzékenység
nem elég. Richardson és mtsai (2006) szerint a tavaszi fenofazisok idejét a felmelegedés
akkumulalt mértéke (,, Heating Degree Days, HDD ) hatarozza meg. A riigyfakadas, kizoldiilés
¢és viragzas idejének pontosabb eldrejelzésehez a jovoben célszerll lenne ezirdnyll szamitasokat
végezni. Az 0szi fenofazisokat illetden a lehiilés akkumulalt mértékét (,,Cooling Degree Days,
CDD”) érdemes figyelembe venni (Gill et al. 2015). Kutatdsok igazoljdk, hogy a tavaszi
idészakban a fenologia érzékenyebben reagal a nappali idészakban bekdvetkezd homérséklet-
emelkedésre, mint az €éjszakaira, mind faj-, mind €letk6zosség-szinten (Piao et al. 2015, Rossi &
Isabel 2017). Figyelembe véve, hogy az elmult évtizedekben az éjszakai id0szak melegedése
gyorsabb volt, mint a nappali¢ (Davy et al. 2017) az aszimmetrikus melegedés fenologiai
modellekbdl valdé hidnyzasa a tavaszi fenoldgia hdmérséklet-érzékenységének alulbecsléséhez
vezethet (Piao et al. 2015). Az Gszi fenofazisokat illetden lehetséges, hogy mig a magasabb
¢jszakai homérséklet késdbbre tolja a lombszinezddés kezdetét, addig a magasabb nappali
hémérseklet a nagyobb aranya parologtatasbol kifolydlag korabbra tolja azt (Wu et al. 2018,
Chen et al. 2020). Eppich és mtsai (2009) az ELTE Fiivészkertben kb. negyven éven at gyijtott,
a bimbozas, virdgzas és hervadas kezdetének idOpontjait tartalmazo adatsor feldolgozasakor azt
talaltak, hogy a nevezett fenofazisokra az atlagos napi hdingés, a hdosszeg ¢és a fagyos napok
szama volt a legerésebb hatassal. A fentiekbdl kiindulva mind a tavaszi, mind az 0&szi
fenofazisok alakuldsdnak pontosabb megértéséhez célszerli lenne napi hdmérsékleti adatokkal
(napi hdingas, HDD, CDD, nappali és ¢jszakai homérsekletek alakulasa) is szamitisokat
végezni. Mivel ezek igen bonyolult és idéigényes miiveletek, kiilondsen, ha figyelembe vessziik
a kisérlet adatbazisanak 6ridsi méretét (kb. 53000 soros Excel tablazat), be kellett latnom, hogy
ezen szamitasok elvégzése jelen doktori munka kereteibe sajnos nem fér bele.
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5. Uj tudomanyos eredmények

Uj tudoményos eredményeimet az alabbi pontokban foglalom 6ssze:

1.

A Kkisérlet soran harom vegetacios idOszak alatt két eltéré mezoklimatikus helyszinen a
Raunkizr-féle életforma osztalyozas hat kiilonboz6 életformdjahoz tartozé 33, dontden
hazankban honos fajt vizsgaltam fenoldgiai szempontbdl. Ehhez hasonlo, tobb €letformat
egyszerre vizsgalo, nemzetkozi sztenderdeknek megfeleld ex situ kisérlet hazankban ez
1daig nem tortént.

A hat ¢letforma esetében meghataroztam a lehetd legtobb rogzithetd fenofazis
(rigyfakadas, bimbok megjelenése, viragzas kezdete, viragzas vége, termések
megjelenése, szeneszcencia kezdete, teljes szeneszcencia) fenoldgiai érzékenységét.
Meghataroztam a kisérletben szerepld hat ¢életforma és azon beliil 33 faj fenoldgai
eseményeinek helyszinek €s évek kozti valtozasait.

A fanerofitonok vizsgalatakor a vegetacios idOszak kezdetét jelentd riigyfakadast és a
vegetacios iddszak végét jelentd teljes lombhullas allapotat is rogzitettem. Ezek alapjan
mindkét helyszinen, mindhdrom évben meghatidroztam a vegetacios idészak hosszat, a
hémérsékleti adatokkal valdo Osszevetésiik alapjan a vegetacios iddszak fenoldgiai
érzékenységét, valamint a vegetacios iddszak kezdetének, végének és hosszanak a
helyszineken az évek kozt tapasztalhatd valtozasait.

A kisérletben szerepld hat életforma kozott ex sifu fenoldgiai kisérletekben valo
alkalmazhatésaguk, és a raforditds-megtériilés arany alapjan sorrendet allitottam fel,
melyek megkonnyithetik a jovében hasonl6 kisérletek beallitasat.

A kisérlet helyszinéiil szolgald két botanikus kertbe, a MATE Botanikus Kertbe és az
ELTE Fiivészkertbe meteorologiai bazisallomast telepitettem. A két allomas segitségével
két éven keresztiil tizpercenkénti gyakorisdggal gylijtottem meteorologiai adatokat,
melyek a kovetkezOk voltak: hdmérséklet, csapadék, relativ paratartalom, légnyomas,
sz€ler6sség, napsugarzas és szélerdsség. Az adatok alapjan megallapitottam a két
botanikus kert atlaghdmérsékletét. A fenologiai kutatasokhoz elengedhetetlen a
fenologiai adatok meteoroldgiai paraméterekkel vald Osszevetése. A két botanikus
kertben ez idaig nem tortént hossza tavi, ilyen gyakorisagl, ennyi paraméterre kiterjedd
meteoroldgiai adatgytijtés.
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6. Az értekezés témakoréhez kapcsolodo publikaciok
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Idegen nyelvii, impakt faktoros folydiratban:

Verbényiné Neumann, K.; Baltazar, T.; Salata, D.; Szirmai, O.; Czdbel, S. (2023):
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Different Mesoclimatic Areas in the Carpathian Basin. Forests 14(5): 885.
https://doi.org/10.3390/f14050885

Ordonez, J. S., Dedk, B., Valko, O., Szész, V., Verbényiné Neumann K., Elhouda, Z. N., &
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the Pannonian Region. Land 10: 1155. https://doi.org/10.3390/land10111155

Idegen nyelvii, nem impakt faktoros folyodiratban:

Verbényiné Neumann K., Czobel Sz. (2021: Comparative study of flowering phenology of
selected plant life forms in urban and rural environments. Preliminary results, pp. 25-36
Columella — Journal of Agricultural and Environmental Sciences Vol. 8. No.1 (2021) p.
65, DOI: 10.18380/SZIE.COLUM.2021.8.1.25

Verbényiné Neumann, K., Baltazar T., Meinhardt S., Szirmai O. (2023): “A Comparative
Study of the Flowering Phenology of Wild Growing Geophytes in Two Different
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Development 12 (1-2):3-14. https://doi.org/10.14232/rard.2023.1-2.3-14
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Verbényiné Neumann, K.; Czobel, S. (2021): Comparative Study of Flowering Phenology
of Selected Plant Life Forms Located in Urban and Rural Environments in Central
Europe. Preliminary Results pp. 1-9 In: Proceedings of the 1st International Electronic
Conference on Biological Diversity, Ecology and Evolution, 15-31 March 2021, MDPI:
Basel, Switzerland, doi:10.3390/BDEE2021-09453

Teljes szovegii kozlemény, kongresszusi kiadvanyban, magyar nyelven, lektordlt formdaban
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Verbényiné Neumann, K. (2021): Kiilonb6zé ndvényi életformak fenologiai eseményeinek
Osszehasonlitd vizsgalata eltéré mezoklimatikus kornyezetben pp. 294-305 In: Molnar

Déniel, Molnar Dora (szerk.) ,,XXIV. Tavaszi Szél Konferencia 2021 Tanulmanykoétet 1.”
773 p. Budapest 2021, Doktoranduszok Orszagos Szovetsége, ISBN 978-615-81991-1-7
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Verbényiné Neumann K., Czobel Sz. (2021): Ex situ flowering phenological study of three
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medencében nemzetkdzi konferencia. Program és Osszefoglalok./13th "Advances in
Research on the Flora and Vegetation of the Carpato-Pannonian Region" International
Conference. Programme and Abstracts., 2021. november 11-14., Debrecen, ISBN 978-
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Verbényiné Neumann, K. (2021): Kiilonb6z6é ndvényi ¢életformak fenoldgiai eseményeinek
Osszehasonlitd vizsgalata eltéré mezoklimatikus kornyezetben pp. 170 In: Molnar
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Osszehasonlitasa eltérd mezoklimatikus kornyezetben = Comparative study of autumn
phenology of autochton microphanerophytes in different mesoclimatic environments,
In: Fodor Marietta , Bodor-Pesti Péter, Dedk Tamas (szerk.) ,,A Lippay Janos — Ormos
Imre — Vas Karoly (LOV) Tudomanyos Ulésszak tanulmanyai [Proceedings of Janos
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Magyarorszag 2021.11.28. - 2021.11.28. (Magyar Agrar- és Elettudomanyi
Egyetem),MATE Budai Campus, pp 784-786

Verbényiné Neumann K., Czobel Sz. (2023): Comparative study of the flowering phenology
of wild growing geophytes in two different mesoclimatic areas in the Carpathian Basin,
pp- 61, In: Gyalai 1., Czobel Sz. (szerk.) Book of abstracts, 20" Wellmann International
Scientific Conference, 3™ April 2023 Hoédmezdévasarhely, Hungary, ISBN 978-963-306-
924-0
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